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Resumo 
O Jurássico Inferior da Bacia Lusitânica é caracterizado por uma deposição 
sedimentar carbonatada rica em matéria orgânica (MO). O presente estudo visa a 
caracterização da matéria orgânica que ocorre numa sequência sedimentar da Bacia 
Lusitânica interceptada por uma sondagem realizada na região de Alcobaça, de forma 
a ampliar os conhecimentos geológicos e paleoambientais dos níveis estratigráficos do 
Jurássico Inferior. Este estudo permitiu confirmar os dados de estudos realizados 
anteriormente, baseando-se em parâmetros organopalinológicos (palinofácies) e 
organogeoquímicos (biomarcadores). 
Foram selecionadas 37 amostras, sendo que 7 correspondem à Fm. de 
Coimbra, 4 à Fm. de Água de Madeiros (Mb. da Polvoeira e Mb. da Praia da Pedra 
Lisa), 10 amostras pertencentes à Fm. de Vale das Fontes e 7 à Fm. de Lemede. As 
restantes amostras foram selecionadas a partir das caracteristicas litológicas visuais, 
uma vez que a sua estratigrafia não está disponível, sendo denominadas de amostras 
de ”transição”.  
Na sequência Jurássica analisada, foram identificados os três grupos de 
cerogénio, cuja matéria orgânica é de origem essencialmente marinha depositada num 
ambiente carbonatado. Verificaram-se períodos de deposição em plataforma distal, 
ocorrendo uma maior contribuição de matéria orgânica de origem continental. Com 
excepção das amostras de ”transição”, a contribuição em fitoclastos aumenta da base 
para o topo da sondagem, acompanhando a variação entre um ambiente carbonatado, 
cuja matéria orgânica foi preservada na ausência de oxigénio, a um ambiente marinho 
próximal, cuja matéria orgânica foi preservada em condições óxicas.  
A análise dos componentes moleculares revelou que a MO deriva de 
fitoplâncton e de plantas superiores, atravês da abundância relativa dos esteranos 
regulares C27 e C29. As razões moleculares Pr/Fi e o IPC indicam que a MO está 
matura, tendo sido preservada em alguns horizontes sob condições redutoras, 
intercalados com períodos de exposição óxica na bacia. 
 
Palavras-chave: Fácies orgânica, Palinofácies, Biomarcadores, Jurássico 
Inferior, Bacia Lusitânica, Hidrocarbonetos. 
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Abstract 
The Lower Jurassic of the Lusitanian Basin is characterized by a deposition of 
organic rich carbonated sediments. This study aims the characterization of the organic 
matter of a sedimentary sequence, obtained through a borehole drilled in the Alcobaça 
region. This way it’s possible to increase the geological and paleoenvironmental 
knowledge of the stratigraphic levels from the Lower Jurassic. This study also allowed 
the corroboration of the data from previous studies, based on organo-palynological 
(palynofacies) and organogeochemical (biomarkers) parameters.   
37 samples were selected in which 7 correspond to Coimbra Fm., 4 to Água de 
Madeiros Fm (Polvoeira Mb. and Praia da Pedra Lisa Mb.), 10 to Vale das Fontes Fm. 
and 7 to Lemede Fm. The remaining samples were selected from the visual lithological 
characteristics once the stratigraphic data isn’t available. These samples were 
classified as belonging to “transição” samples.  
In this sequence the three main groups of kerogen were identified and the origin 
of the organic matter is essentially from marine carbonated environments.  Periods of 
deposition in distal platform are observed with a higher contribution of organic matter 
with continental origin.  With exception to the samples from the ”transição”, the 
phytoclasts contribuition increases from the bottom to the top of the borehole, as the 
result of a change from a carbonated environment (preservation of the organic matter 
in the absence of oxygen) to a proximal marine environment (organic matter subjected 
to the oxygen).  
The molecular compounds analysis reveal that the majority of the organic 
matter is derived of phytoplankton and higher plants through the relative abundance of 
the regular steranes C27 and C29. The Pr/Fi and IPC molecular ratios indicate that the 
organic matter is in a mature stage and preserved in some horizons under reductive 
conditions. Theses layers are intercalated with periods having an oxic exposure of the 
basin. 
 
Keywords: Organic facies, Palynofacies, Biomarkers, Lower Jurassic, 
Lusitanian Basin, Hydrocarbon. 
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1. Introdução 
A presença de matéria orgânica (MO) em sedimentos poderá refletir o processo 
deposicional dinâmico que envolve a produção, deposição, preservação e eventual 
modificação da MO (Tyson, 1995). Esta MO apresenta um papel importante na 
reconstituição paleoambiental, permitindo, juntamente com outros fatores, caracterizar 
o potencial gerador em hidrocarbonetos. Assim, a exploração de hidrocarbonetos está 
dependente da caracterização das rochas geradoras (utilizando, por exemplo, a fácies 
orgânica associada a indicadores moleculares geoquímicos) que poderão avaliar e 
diminuir os riscos económicos inerentes a este tipo de exploração. 
Considera-se fácies orgânica como um grupo de sedimentos que contem um 
agrupamento distinto de constituintes orgânicos, reconhecidos por microscopia, ou 
estar ainda associados a uma composição organogeoquímica característica (Tyson, 
1995). Segundo Huc (1990), a fácies orgânica muda a várias escalas em resposta a 
variações nos ambientes deposicionais e nos processos sedimentares, aumentando 
assim a necessidade de aprofundar a base conceptual deste tema, melhorando a 
capacidade de avaliar o potencial petrolífero das bacias sedimentares. A Bacia 
Lusitânica (BL) é uma bacia sedimentar que se formou e desenvolveu durante o 
Mesozóico (Kullberg et al., 2013), a qual tem sido alvo de vários estudos 
desenvolvidos, por exemplo, Gonçalves et al. (2013, 2014a, 2015), Pereira (2014) e 
Pereira, A.M. (2014), que visam a avaliação do potencial gerador em hidrocarbonetos. 
As amostras foram cedidas pela Petróleos de Portugal — Petrogal S.A. através 
do protocolo de cedência de amostras estabelecido entre esta empresa e a Faculdade 
de Ciências da Universidade do Porto. São provenientes de uma sondagem realizada 
na região de Alcobaça, cuja localização precisa foi mantida em reserva pela empresa, 
para desenvolver estudos de petrografia e geoquímica da MO. Desta análise resultou 
a corrente dissertação de foco, essencialmente, laboratorial, visando a caracterização 
da fácies orgânica e dos indicadores moleculares geoquímicos (biomarcadores) das 
amostras. 
 
Objetivos 
O corrente trabalho tem como objetivos principais caraterizar a matéria 
orgânica presente nas amostras cedidas pela Petróleos de Portugal - Petrogal S.A.. 
Desta forma, procedeu-se à caracterização organopalinológica e análise de 
biomarcadores, com os seguintes objetivos de trabalho: 
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i. Reconhecer os grupos morfológicos presentes nos níveis intercetados pela 
sondagem; 
ii. Individualizar os intervalos de palinofácies; 
iii. Identificar e reconstituir paleoambientes e condições deposicionais; 
iv. Inferir acerca do potencial gerador em hidrocarbonetos, com base no tipo de 
cerogénio.  
 
Para além dos objetivos supracitados, foram analisados, paralelamente, os 
dados petrográficos e geoquímicos adquiridos em estudos anteriores, de forma a 
traduzir uma melhor interpretação dos dados. Assim sendo, a análise petrográfica 
(identificação de macerais e refletância da vitrinite) e geoquímica (Carbono Orgânico 
Total - COT, Enxofre Total - ST) foi levada a cabo por Pereira (2014) no âmbito da 
dissertação de mestrado intitulada “Caracterização petrológica da matéria orgânica de 
uma sondagem na região de Alcobaça (Bacia Lusitânica, Portugal)”. 
 
Estudos anteriores 
A bibliografia acerca da evolução do preenchimento sedimentar da BL é muito 
extensa, sendo necessário sintetizar os trabalhos realizados sobre a bacia, à temática 
deste trabalho. Nos últimos anos, as unidades sedimentares do Jurássico Inferior têm 
sido amplamente estudadas, uma vez que algumas correspondem a unidades ricas 
em MO, suscitando interesse não só pelo estudo dos ambientes deposicionais mas 
também na avaliação do potencial de geração em hidrocarbonetos. Nesta rubrica 
serão referidos alguns trabalhos que permitiram desenvolver e evoluir o conhecimento 
acerca da MO da BL.  
 
Em 1961, Seifert juntamente com a Companhia de Petróleos de Portugal 
iniciou os estudos nas regiões de Pombal e sul do Mondego de forma a avaliar o 
potencial petrolífero das mesmas utilizando, sobretudo, técnicas de sísmica de 
reflexão, levantamentos gravimétricos e magnéticos.  
 
Oliveira et al. (2006) realizaram o primeiro estudo ao largo da região de 
Peniche no qual foi avaliado o potencial petrolífero e realizada a interpretação 
paleoambiental da secção Pliensbaquiano - Torciano Inferior. Os estudos basearam-se 
principalmente na análise de biomarcadores e isótopos estáveis. 
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Duarte et al. (2010a) correlacionaram a distribuição da fácies orgânica com 
base na análise do COT e da sua disposição ao longo dos ciclos transgressivos-
regressivos. Este estudo focou-se essencialmente nas Fm. de Água de Madeiros e 
Fm. Vale das Fontes. Também Ferreira (2010) estudou na mesma área a composição 
orgânica e a maturação térmica das unidades, avaliando o potencial gerador de 
hidrocarbonetos das mesmas.  
 
Duarte et al. (2012) caracterizaram a Formação de Água de Madeiros e 
avaliaram o seu potencial petrolífero com base em técnicas de petrografia e 
geoquímica orgânicas.  
 
Silva et al. (2013, 2014) avaliaram o conteúdo orgânico da Fm. de Vale das 
Fontes e da Fm. Cabaços de forma a compreender e analisar a fonte dos 
componentes orgânicos e avaliar o ambiente deposicional destes. Os estudos 
revelaram séries distais extremamente ricas em MO. 
 
Gonçalves et al. (2013, 2014b, 2015) estudaram as sequências estratigráficas 
no setor Central e Sul da BL (sub-bacias do Bombarral, Baixo Tejo e Arruda) através 
da análise e caracterização geoquímica e de palinofácies. À semelhança dos estudos 
anteriores, este permitiu caracterizar os ambientes sedimentares e analisar o potencial 
petrolífero através, principalmente, da análise dos componentes orgânicos. 
 
Pereira (2014) levou a cabo o estudo inicial que originou este trabalho, 
estudando as amostras do Jurássico Inferior, analisando petrográfica e 
geoquimicamente as mesmas. Este estudo permitiu a caracterização petrográfica da 
matéria orgânica e avaliação da sua maturação térmica, baseada em análises de 
petrografia orgânica, definir o tipo de cerogénio e identificar betumes sólidos. As 
análises de geoquímica orgânica (COT, St e RI) complementaram este estudo. 
 
Pereira, A.M. (2014) analisou amostras datadas do Jurássico Inferior a 
Jurássico Superior, pertencentes a uma sondagem localizada entre as Caldas da 
Rainha e Alcobaça, permitindo definir o ambiente deposicional das unidades 
estudadas, através de parâmetros organopalinológicos e organogeoquímicos.  
 
De acordo com os estudos referidos, verifica-se que a Bacia Lusitânica inclui 
dois intervalos com um importante potencial para gerar hidrocarbonetos: i) as 
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formações de Água de Madeiros e de Vale das Fontes (Sinemuriano-Pliensbaquiano) 
na parte norte da Bacia; e ii) a Formação Cabaços (Oxfordiano) na parte sul. 
 
2. Conceitos gerais 
As rochas sedimentares contêm, geralmente, MO preservada em teores 
inferiores a 0,5%, por vezes, associados a acumulações de hidrocarbonetos (Tissot & 
Welte, 1984). Caracterizar a MO contida nestas frações fornece informações sobre as 
condições deposicionais, sendo possível inferir acerca do portencial gerador de 
hidrocarbonetos.   
A MO é composta por duas frações: o cerogénio que corresponde à fração da 
MO insolúvel em solventes orgânicos e o betume que corresponde à fração da MO 
solúvel nos solventes orgânicos (Figura 1). 
 
Figura 1 - Composição da MO disseminada nas rochas sedimentares (modificado de Tissot & Welte, 1984). 
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Produção, acumulação e preservação da MO 
É importante referir que a MO está associada, direta ou indiretamente, com os 
componentes orgânicos dos organismos que foram preservados nos sedimentos. Tais 
componentes contêm elementos como o carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), 
azoto (N) e enxofre (S) e resultam da acumulação, preservação e evolução da MO ao 
longo tempo geológico (Tissot & Welte, 1984). A produção de MO tem como base a 
fotossíntese; este processo produz MO sob a forma de glicose (C6H12O6) que é 
utilizada pelos organismos autotróficos para metabolizar polissacarídeos e outros 
constituites essenciais à sua sobrevivência (Tissot & Welte, 1984).  
A acumulação de MO é controlada, essencialmente, pela produção da 
biomassa, processos de degradação e de transporte da MO. Durante a sedimentação 
e maturação da matéria orgânica, vários fatores controlam a transformação e 
determinam a composição da MO, tais como: a natureza do material original, o 
ambiente de deposição, as alterações microbiológicas, as mudanças químicas, a 
temperatura e a pressão (Tissot & Welte, 1984). 
As alterações e degradações da MO ocorrem na coluna d’água e nos 
sedimentos depositados. Em ambientes aquáticos a preservação da MO depende da 
concentração de oxigénio, sendo que em águas óxicas a MO tende a ser degradada e 
em águas anóxicas há melhores condições de preservação. Geralmente, a coluna de 
água encontra-se oxigenada, uma vez que há um equilíbrio entre o sistema hidrosfera-
atmosfera. No entanto, quando a coluna de água é fortemente estratificada ou quando 
ocorrem períodos de grande produtividade, desenvolvem-se condições mais anóxicas 
que contribuem para acentuar a preservação da MO (Meyers, 1997).  
A atividade de organismos heterotróficos também exerce importante papel 
importante na degradação da MO; em condições óxicas, estes organismos favorecem 
a decomposição da MO, ao passo que em condições anóxicas a ação destes 
organismos é limitada (Meyers, 1997). 
 
Classificação do cerogénio 
Através da aplicação de técnicas físicas e químicas no estudo do cerogénio, é 
possível obter informações sobre a composição deste, nomeadamente, as proporções 
relativas de C, H e O, o que permitiram a Van Krevelen (1961) elaborar um diagrama, 
definindo três tipos de cerogénio, denominado de Diagrama de van Krevelen. Neste, é 
possível relacionar os três tipos de cerogénio através das razões atómicas H/C e O/C, 
definindo o potencial de geração em hidrocarbonetos (Tissot & Welte, 1984). Cada tipo 
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de cerogénio fornece informação em termos de composição, origem da MO e potencial 
gerador em hidrocarbonetos (Tissot & Welte, 1984; Mendonça Filho et al., 2011b): 
 
 
Cerogénio Tipo I: 
 Rico em H - elevadas razões H/C e baixas O/C; 
 Compostos essencialmente alifáticos; 
 Deriva essencialmente de lípidos de origem algal (algas de água doce e algas 
marinhas do género Tasmanites) ou de MO enriquecida em lípidos de origem 
microbiana; 
 MO depositada mbiente essencialmente lacustre; 
 Apresenta elevado potencial de geração de hidrocarbonetos. 
 
Cerogénio Tipo II: 
 Razões atómicas H/C elevadas nas rochas mãe de petróleo; 
 Maior proporção de compostos aromáticos do que no tipo I, com anéis 
nafténicos e grupos funcionais oxigenados; 
 Deriva de MO marinha e também terrestre (como membranas e cutículas) e 
lacustre; 
 MO característica de ambientes redutores e com teor em enxofre médio a alto; 
 Apresenta elevado potencial de geração em hidrocarbonetos (inferior ao do 
cerogénio tipo I). 
 
Cerogénio Tipo III: 
 Apresenta baixas razões H/C e as razões O/C são comparativamente superiores 
do que nos tipos I e II; 
 Constituída por compostos aromáticos e grupos funcionais oxigenados, com 
reduzido número de compostos alifáticos; 
 MO de origem essencialmente terrestre, podendo, também, conter contribuição 
marinha; 
 
Cerogénio Tipo IV: 
 Tipo de cerogénio secundário; 
 Composto, essencialmente, por componentes aromáticos; 
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 MO resultou de processos de combustão, pirólise natural e/ou oxidação 
anterior à sua deposição; 
 Não apresenta potencial gerador de hidrocarbonetos. 
 
Palinofácies 
O conceito de palinofácies e a identificação dos diferentes constituintes 
orgânicos é uma ferramenta extremamente importante na caracterização de uma bacia 
sedimentar, sendo também uma ferramenta valiosa na exploração de hidrocarbonetos. 
Através da identificação dos componentes orgânicos particulados, da determinação 
das suas proporções relativas e absolutas e do seu estado de preservação é possível 
inferir acerca do potencial gerador de hidrocarbonetos, aliando os dados de 
palinofácies a dados geoquímicos (Menezes et al., 2008).  
O termo palinofácies foi introduzido por Combaz (1964), durante um período 
importante para a estruturação da Petrologia Orgânica, cujos estudos se 
concentravam essencialmente na Palinologia e na Petrologia do Carvão. Combaz 
(1964) definiu palinofácies como sendo o conjunto total de constituintes da matéria 
orgânica contida nos sedimentos após a remoção da matéria mineral através do 
ataque com ácido clorídrico e fluorídrico. Ao longo dos anos seguintes surgiram 
variações ao conceito de Combaz, nomeadamente Hughes & Moody-Stuart (1967) que 
aplicaram o conceito de fácies palinológicas, direcionando os resultados palinológicos 
para estudos de paleobotânica. 
Em 1995, o conceito foi ampliado por Tyson, que definiu palinofácies como um 
conjunto de matéria orgânica particulada preservada numa rocha sedimentar que 
reflete as condições ambientais específicas da deposição e que pode ser associada às 
rochas com potencial gerador em hidrocarbonetos. 
Traverse (1994) e Tyson (1995) utilizaram a faciologia orgânica e a morfologia 
da MO particulada para distingui-la em três categorias: fitoclastos, palinomorfos e 
grupo da amorfa (Quadro 1, Quadro 2 e Quadro 3), que foram posteriormente 
aplicados e divulgados por Mendonça Filho (1999). A análise destes componentes é 
um parâmetro eficaz na caracterização da fácies orgânica, uma vez que, permite uma 
análise e interpretação imediata do conteúdo. No entanto, esta classificação é, 
geralmente, subjetiva, baseando-se em fatores como alteração térmica, ambientes 
deposicionais, classificação botânica, relação entre o contributo marinho ou terrestre, 
distância à fonte, grau de degradação e frações alóctones ou autóctones (Mendonça 
Filho et al., 2014b). A caracterização destes componentes é realizada com base na 
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morfologia e estado de preservação, observados em luz branca transmitida (LBT) e luz 
azul incidente (LF). Esta análise tem como objetivos os seguintes parâmetros (Tyson, 
1995): 
 
 Determinar a origem da MO; 
 Determinar as percentagens relativas dos componentes orgânicos; 
 Determinar o estado de preservação dos constituintes; 
 Determinar o potencial gerador em hidrocarbonetos; 
 Determinar o grau de alteração térmica (maturação) da MO; 
 Determinar os paleoambientes; 
 Determinar as condições redox (redução/oxidação); 
 Determinar a paleosalinidade (pela diferenciação dos componentes de água 
doce, marinha ou salobra). 
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Quadro 1 - Sistema de classificação para os componentes orgânicos definidos para os grupos morfológicos do 
cerogénio derivado de vegetais superiores - Grupo dos Fitoclastos (Tyson, 1995; Mendonça Filho et al. 2002, 2010a, 
2011, 2012) 
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Quadro 2 - Sistema de classificação para os componentes orgânicos definidos para os grupos morfológicos do 
cerogénio - Grupo dos Palinomorfos (Tyson, 1995; Mendonça Filho et al. 2002, 2010a, 2011, 2012) 
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Quadro 3 - Sistema de classificação para os componentes orgânicos definidos para os grupos morfológicos do 
cerogénio - Grupo da amorfa (Tyson, 1995; Mendonça Filho et al., 2002, 2010a, 2011, 2012, 2014). 
 
 
Biomarcadores 
 O termo biomarcadores foi introduzido por Seifert & Moldowan (1981), sendo 
utilizado na identificação dos indicadores biológicos. Estes são compostos orgânicos 
moleculares que podem ser encontrados em sedimentos, betume ou petróleo e que 
não sofreram alterações significativas na estrutura base que apresentavam no 
organismo, apesar dos processos biológicos e geoquímicos a que foram submetidos 
(Peters et al., 2005). 
 O estudo dos biomarcadores é um fator importante para determinar a origem e 
a maturação da MO, inferir acerca do ambiente sedimentar e dos paleoambientes 
deposicionais e ainda correlacionar os hidrocarbonetos com a rocha geradora 
(Mendonça Filho, 2010; Peters et al., 2005), os quais podem ser analisados utilizando 
cromatografia gasosa acoplada a um espectrómetro de massa. 
 O número de biomarcadores tem crescido nas últimas décadas com o aumento 
e desenvolvimento das técnicas analíticas de deteção e identificação dos compostos 
orgânicos. De uma forma geral os biomarcadores maioritariamente usados no estudo 
das rochas geradoras são os hidrocarbonetos saturados, a seguir descritos 
(Mendonça Filho et al., 2011a; Rodrigues, 2010): 
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Alcanos 
Constituem uma série de compostos que contêm apenas C e H. Os alcanos 
que apresentam um arranjo linear de átomos de C são chamados de alcanos normais 
(n-alcanos), ao passo que os de cadeia ramificada ou ciclicos são denominados iso ou 
ciclo alcanos (Mendonça et al., 2010a). 
 
 n-alcanos (por ex., nC15, nC17, nC19, nC25, nC27, nC29 e nC31) - 
correspondem a hidrocarbonetos de cadeia aberta (alifática), ou seja, apresentam 
ligações covalentes simples entre os átomos de carbono. Ocorrem frequentemente 
num grande número de organismos e plantas e permitem assim determinar a sua 
origem (Tissot & Welte, 1984). Os n-alcanos de origem continental são detetados com 
uma predominância de n-alcanos com massa molecular mais alta (C25 até C33), ao 
passo que a MO de origem algal resulta num predomínio de n-alcanos de massa 
molecular mais baixa (C15 até C17) (Waples & Machihara, 1991). Para avaliar a 
origem da MO e a sua maturação térmica é utilizado o índice preferencial de carbono 
(IPC), que se baseia no coeficiente de n-alcanos com número ímpar e par de átomos 
de C (Bray & Evans, 1961). Se o valor de IPC variar entre 4 e 7, a MO tem origem em 
plantas terrestres, ao passo que valores inferiores a 1 indicam uma origem marinha da 
MO. Valores próximos de um 1 para IPC são normalmente associados a possíveis 
contaminações por hidrocarbonetos (Gogou et al., 2000) e/ou  a maturação (Peters et 
al., 2005). 
 
 Alcanos isoprenóides acíclicos (Pr e Fi) - Correspondem a 
hidrocarbonetos de cadeia ramificada, derivado na cadeia fitol da molécula de clorofila 
(Peters et al., 2005). Estes biomarcadores estão presentes em todos os organismos 
vivos apresentando-se, no entanto, em elevado número nos organismos vegetais. Na 
geosfera, o pristano (Pr) e o fitano (Fi) correspondem aos alcanos isoprenóides mais 
comuns. A relação entre o Pr e o Fi permite determinar condições redox de deposição: 
o Pr está associado a condições óxicas (Pr/Fi >1), ao passo que o Fi está relacionado 
com condições redutoras (Pr/Fi < 1) sendo, geralmente, encontrado em condições 
superiores ao Pr em meio marinho (Cripps, 1989). 
 
Terpanos  
 Ocorrem em óleos e extratos de sedimentos, derivando, geralmente, de 
precursores bacterianos e resisitindo facilmente à degradação térmica e 
biodegradação. Considerando o número de anéis, os terpanos podem ser agrupados 
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em terpanos tricíclicos, tetracíclicos e pentacíclicos (Mendonça et al., 2010a). 
Relativamente aos terpanos tricíclicos, derivam de precursores bacterianos e são, 
geralmente, resistentes à degradação térmica (Waples & Machihara, 1991). Quanto 
aos terpanos tretracíclicos, formam-se a partir da degradação de triterpanos 
pentacíclicos, como os hopanos (Aquino Neto et al., 1983) ou precursores de plantas 
superiores (Mello, 1988) e permitem correlacionar hidrocarbonetos não-biodegradados 
e hidrocarbonetos biodegradados, inferindo acerca da maturação destes (Waples & 
Machihara, 1991). 
Dentro do grupo dos terpanos podem ainda ser distinguidos os hopanóides 
(hopanos) e os não hopanóides (gamacerano). 
 
 Hopanos 
Os hopanos são biomarcadores presentes em rochas geradoras de petróleo 
(Ourisson et al., 1979), resultantes, em geral, de membranas celulares de organismos 
procarióticos (como bactérias e algas azuis) e permitem determinar o grau de 
maturação da MO (Waples & Machihara, 1991). A relação dos hopanóides C27, Ts 
(18α trisnorneohopano) e Tm (17α trisnorhopano) é frequentemente utilizada para 
avaliar a maturação da MO, uma vez que, com o aumento da maturação, o valor de 
Tm diminui e o valor de Ts aumenta. O Ts é um composto mais estável, permitindo 
identificar a origem da MO, ao passo que o Tm é mais sensível ao processo de 
maturação. Assim, correspondem a excelentes marcadores para determinar o grau de 
maturação da MO, sendo que a razão Ts/Tm permite determinar o tipo de ambiente: 
ambiente de água doce para valores <1 e ambientes salinos para valores > 1. A razão 
Ts/(Tm+Ts) é altamente influenciada pelo tipo de ambiente deposicional e pela 
litologia (Waples & Machihara, 1991) mas pode indicar um intervalo de equilibrio para 
a geração de petróleo, com valores entre 0,75 e 0,80 (Tissot & Welte, 1984). 
 
 Gamacerano (Gam) 
É um tipo de biomarcador triterpano não hopanóide e altamente específico para 
condições hipersalinas de deposição da MO (normalmente associada a contextos 
geradores de petróleo) (Waples & Machihara, 1991). 
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Esteranos (C27, C28, C29) 
Os esteranos são hidrocarbonetos policíclicos indicadores de produtividade, 
grau de maturação e origem da MO (Waples & Machihara, 1991). Estes indicadores 
derivam de reações ocorridas durante os processos de diagénese e derivam de algas 
e plantas terrestres (Mendonça et al., 2010a). 
 
 Hopanos/esteranos  
A relação hopanos/esteranos permite identificar a origem da MO sendo que 
para valores ≤ 4 a MO é de origem marinha com contributo de organismos 
planctónicos e/ou algas e para valores > 7 a MO é de origem terrestre (Waples & 
Machihara, 1991). 
 
 Diasteranos/Esteranos (%27 αββ S, %28 αββ S, %29 αββ S) 
 Correspondem a hidrocarbonetos ciclicos saturados, caracteristicos de seres 
eucariontes como plantas superiores e algas. São usados, frequentemente, para 
distinguir a contribuição marinha ou continental da MO sedimentar (Volkman, 1986; 
Saliot et al. 1991; Mudge & Norris, 1997; Fahl & Stein, 1999). A razão 
diasteranos/esteranos pode indicar origem anóxica e origem marinha para valores 
altos e um ambiente lacustre ou marinho deltaíco para valores altos e condições 
óxicas. Estes biomarcadores permitem determinar o grau de maturação da MO, 
embora o rácio seja diretamente influenciado pela litologia, e caracterizar o ambiente 
deposicional (Waples & Machihara, 1991). 
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2. Enquadramento geológico 
Neste capítulo será realizada uma sucinta descrição acerca do enquadramento 
geodinâmico e geológico da BL e da área de estudo, sendo referidas as unidades 
litoestratigráficas em estudo. 
 
2.1. Enquadramento geodinâmico e geológico 
A área em estudo insere-se na região de Alcobaça, enquadrada na Bacia 
Lusitânica (BL). Corresponde a uma bacia sedimentar situada no bordo ocidental da 
Península Ibérica (Figura 2), desenvolvida durante o Mesozóico até à atualidade. 
Enquadra-se no contexto da fragmentação da Pangeia – bacia tipo rift não-vulcânica 
(Kullberg et al., 2013). Tal fragmentação originou diferentes fases de extensão, 
levantamento, subsidência e inversão, desencadeando a abertura do Oceano Atlântico 
e o fecho do Tétis (Kullberg et al., 2013). 
 
Figura 2 - Enquadramento geográfico e geológico da Bacia Lusitânica e da região em estudo (Alcobaça) (adaptado de 
Oliveira et al., 2006). 
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Esta bacia corresponde à maior bacia portuguesa num total de 20 000km2 e 
200km de extensão, segundo a direção NNW-SSE. Apresenta cerca de 1/3 da sua 
área imersa na plataforma continental (Kullberg et al., 2013). Segundo Ribeiro et al. 
(1979), a estruturação da bacia foi condicionada pela evolução tectónica da mesma, 
que desencadeou a formação e reativação de falhas durante a fraturação tardi-varisca. 
Esta deu início a um regime distensivo, de direção predominante este-oeste, 
originando uma nova direção de fraturação principal ENE-WSW o que permitiu a 
Kullberg (2000) delimitar setores na bacia com características litológicas e 
sedimentares distintas e que serão a seguir enunciadas (Figura 3): 
 
 Sector Setentrional (ou norte) - desde a Falha da Nazaré até, sensivelmente, 
à Bacia do Porto. É constituído pelo Graben de Monte Real e o Horst da Berlenga e a 
direção da falha deve-se à reativação tardi-varisca de fraturas durante a distensão 
mesozóica; 
 
 Sector Central - desde a Falha da Nazaré até à Falha do estuário do Tejo e é 
constituído pelo bordo oriental materializado, frequentemente, pelo contacto entre a 
Zona Centro Ibérica e a Bacia Lusitânica que corresponde à Falha Porto-Tomar. 
Devido à sub-verticalidade da falha, apresenta um corredor longo e profundo em horst 
e graben, que não teve capacidade para comportar a distensão. O bordo ocidental não 
é aflorante mas, no entanto, é possível definir os seus contornos devido à existência 
de uma falha normal (NNE-SSW) entre a Ilha da Berlenga e a Península de Peniche, 
condicionando a linha de costa atual; 
 
 Sector Meridional (ou sul) - Prolonga-se desde a Falha do estuário do Tejo até 
à Falha da Arrábida. A sul desta, as evidências tectónicas presentes ao longo dos três 
sectores deixam de ser evidentes e, como tal, convencionou-se que não pertenceria à 
bacia mesozóica. Este setor encontra-se bastante deformado devido à tectónica 
compressiva (Cenozóica) que originou a Serra da Arrábida, no entanto, observam-se 
evidências mesozóicas, como falhas normais de direção aproximadamente N-S. 
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Figura 3 - Limites dos setores, materializados pela existência de falhas que condicionam a evolução e a geometria da 
BL: A - Sector Norte; B - Sector Central; C - Sector Sul; O tracejado vermelho delimita o limite hipotético oriental da 
bacia (adaptado de Kullberg, 2000). 
 
Segundo Pinheiro et al. (1996), a sedimentação na bacia iniciou-se durante o 
Triássico Superior prolongando-se por todo o Jurássico e Cretácico (Aptiano Superior), 
sendo estes cobertos pela descontinuidade de rotura da bacia - breakup unconformity 
- (Rey, 1999). Desde o início da fragmentação até à formação de crosta oceânica 
ocorreram quatro episódios de rifting nos quais são considerados os períodos 
distensivos, as modificações estruturais e geométricas da bacia e ainda as influências 
no Input sedimentar. Durante este processo evolutivo da bacia, ocorreu, no Jurássico 
Inferior, sedimentação carbonatada (Duarte & Soares, 2002) que coincide com os 
primeiros processos de rifting ocorridos na bacia: 
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 1º Episódio de rifting (Triássico - Sinemuriano) - Com o início da abertura do 
Oceano Atlântico formaram-se importantes estruturas distensivas na Margem 
Ocidental Ibérica. Inicialmente foram depositados os sedimentos siliciclásticos do 
Grupo dos “Grés de Silves” e da Fm. da Dagorda (Kullberg et al., 2013). Durante o 
Sinemuriano forma-se uma rampa carbonata com tendência, em geral, trangressiva 
que contem os sedimentos que individualizam o Grupo de Coimbra (Duarte et al., 
2004, 2010a). Inicialmente, os sedimentos eram, sobretudo, dolomíticos dando origem 
à Fm. de Coimbra (constituída por dolomitos e calcários dolomíticos) e, 
posteriormente, à deposição de calcários interestratificados com níveis margosos (Fm. 
de S. Miguel) (Kullberg et al., 2013). Também a Fm. de Água de Madeiros se sobrepõe 
à Fm. de Coimbra, materializada por alternâncias de margas, calcários margosos, 
micríticos e bioclásticos (Duarte et al., 2006, 2008, 2010a). Esta unidade subdivide-se 
nos Membro (Mb.) de Polvoeira, composto por alternâncias de margas e de calcários 
margosos ricos em MO (Duarte et al., 2006, 2010a), e no Mb. da Praia da Pedra Lisa, 
materializado por uma série essencialmente carbonatada (Kullberg et al., 2013).  
 
 2º Episódio de rifting (Pliensbaquiano - Oxfordiano) - Corresponde a um 
período de sedimentação carbonatada (Azerêdo et al., 2003) que foi sendo substituida 
por uma sedimentação mais margosa (Duarte & Soares, 2002). Destacam-se, na 
generalidade da bacia, três formações: Vale das Fontes, Lemede e S. Gião. A Fm. de 
Vale das Fontes apresenta um carácter margo-calcário de domínio margoso e 
espessura variável ao longo da bacia (Soares et al., 1993). Sob a Fm. de Vale das 
Fontes depositou-se a Fm. de Lemede, materializada, sobretudo, por uma sucessão 
de calcários margosos e micríticos (Soares et al., 1985, 1993). O conteúdo fóssil desta 
formação torna-o num horizonte de referência cartográfica, surgindo massivamente 
amonites e belemnites (Azerêdo et al., 2003). A Fm. de S. Gião é uma formação 
essencialmente margosa em toda a sua extensão vertical e lateral (Soares et al., 1985, 
1993).  
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2.2. Enquadramento geográfico e unidades estratigráficas 
Alcobaça corresponde a um município do distrito de Leiria, da região centro 
oeste portuguesa. Foram recolhidas amostras representativas das seguintes 
formações (da base para o topo): Fm. de Coimbra, Fm. de Água de Madeiros, Fm. de 
Vale das Fontes e Fm. de Lemede. Foi, ainda, seleccionada uma sequência de 
amostras das quais não se possui informação acerca da sua estratigrafia. As 
formações analisadas no corrente estudo datam do Jurássico Inferior, deixando 
apenas em aberto a idade das amostras de “transição” (Jurássico-?). Estas formações 
são caracterizadas, sobretudo, por uma sedimentação carbonatada, que se iniciou na 
base do Sinemuriano originando principalmente dolomitos (Fm. Coimbra). Já no 
Sinemuriano Superior, a Fm. de Água de Madeiros compreende essencialmente 
calcários que foram substituídos, gradualmente, por uma sedimentação mais margosa 
(Duarte & Soares, 2002). Uma sedimentação rica em MO é característica do 
Pliensbaquiano-Toarciano, sendo uma particularidade da Fm. de Vale das Fontes e a 
Fm. de Lemede. As unidades litoestratigráficas da BL estão representadas na Figura 
4. 
 
Grupo de Coimbra 
A Fm. de Coimbra pertence, segundo Choffat (1903), ao Grupo de Coimbra 
que engloba também a Fm. de S. Miguel. Relativamente à Fm. de Coimbra, Soares et 
al. (1985) distinguiu duas subunidades: uma subunidade dolomítica e uma subunidade 
calcária. O membro dolomítico é constituído por dolomitos e calcários dolomíticos e o 
membro calcário é constituído por calcários, muitas vezes com interestratificação de 
leitos margosos (Azerêdo et al., 2003). Assim, entre Pereiros e Lamas (70 a 80m) 
existem praticamente dolomitos e argilitos, que correspondem à base do grupo e, no 
topo, calcários dolomíticos e calcários (espessura maior a 110 m) (Choffat, 1903). 
Comparativamente, a Fm. S. Miguel (no topo) apresenta espessuras de 10 a 40 
m, na região de Coimbra, e de 110 a 140 m entre Pereiros e Lamas e Penela-Rabaçal. 
Esta formação é constituída por calcários dolomíticos e calcários interestratificados 
com margas cinzentas (Soares et al., 1985; Rocha et al., 1990). 
O Grupo de Coimbra está intensamente caracterizado em S. Pedro de Moel, 
sendo composto por dolomitos, calcários dolomíticos, margosos e bioclásticos; 
ocorrem estruturas estromatolíticas sobrepostas por sucessões calcárias fossilíferas 
(Duarte et al., 2008). Em S. Pedro de Moel, o topo da Fm. de Coimbra é caracterizado 
FCUP 
Capítulo II – Enquadramento Geológico 22 
 
 
 
por uma sucessão de calcários fossilíferos, com predominância de braquiópedes 
(Mouterde, 1967; Mouterde & Rocha, 1981). 
 
Fm. de Água de Madeiros 
No bordo ocidental da bacia, encontra-se, sobreposta à Fm. de Coimbra, a Fm. 
de Água de Madeiros que apresenta uma alternância de margas, calcários margosos, 
micríticos e bioclásticos, ricos em MO (Duarte et al., 2006, 2008, 2010a). Segundo 
Duarte & Soares (2002), a formação divide-se em dois membros: Mb. de Polvoeira e 
Mb. da Praia de Pedra Lisa. O primeiro é composto por alternâncias de margas e 
calcários margosos, ricos em MO, ao passo que, o Mb. da Praia da Pedra Lisa 
caracteriza-se principalmente por ser uma série calcária (Duarte et al., 2006, 2010a). 
No entanto, no setor sul da bacia, caracteriza-se por evidenciar uma fácies dolomítica 
que inclui termos laminares constituídos por alternância de crostas microbiano-algais 
com leitos de pelóides e intraclastos, revelando um ambiente marinho marginal 
(Duarte et al., 2006, 2008, 2010a). 
 
Fm. de Vale das Fontes 
A deposição desta unidade deve-se, sobretudo, ao início de um contexto 
transgressivo, materializando uma descontinuidade deposicional ao longo da bacia. 
Corresponde a uma unidade margo-calcária de domínio margoso, composta por 
alternâncias de margas decimétricas a métricas com calcários em camadas 
centimétricas (Soares et al., 1993). Tem espessura variável e encontra-se, segundo 
Duarte et al. (2010a), dividida em três membros: 
 Mb. Margas e Calcários com Uptonia e Pentacrinus: corresponde a 
alternâncias de margas e calcários margosos ricos em MO, com espessura até 35 m. 
Apresentam macrofauna variada, destacando-se crinoides e belemnites. A associação 
a amonóides permite datá-lo da Zona Jamesoni (Mouterde et al., 1983); 
 Mb. Margas e Calcários grumosos: é composto por margas, margas calcárias, 
margas e calcários grumosos, com intercalações de margas laminadas e ricas em MO 
(Soares et al., 1993; Duarte et al., 2010a). Apresenta reduzida diversidade de 
macrofauna; 
 Mb. Margo-Calcários com níveis betuminosos: abrange uma sucessão margosa 
rica em MO, com alguns níveis de calcário margoso. É rica em macrofauna nectónica 
e bentónica, assim como, microfauna representada por associações de foraminíferos 
(Rey et al., 2000; Ruget, 1985). Devido às características sedimentares desta unidade, 
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esta é apontada como potencial geradora de hidrocarbonetos na BL (Oliveira et al., 
2006; Silva et al., 2007). 
 
Fm. de Lemede 
Engloba uma sucessão de calcários margosos e micríticos em bancadas 
decimétricas, em alternância com margas calcárias centimétricas (Soares et al., 1985, 
1993). Nesta unidade, a fauna é abundante e diversificada e a possante ocorrência de 
belemnites possibilita identificar facilmente a formação. A presença de Eodactylites sp. 
permite datar a unidade como sendo do Toarciano inferior (Elmi, 2006; Mouterde, 
1967; Mouterde et al., 1971). Apresenta em toda a bacia (com exceção da região da 
Arrábida) espessura entre 6 a 30 m sendo um horizonte de referência mesmo nos 
afloramentos de caráter calcário, do bordo ocidental da bacia (Kullberg et al., 2013). 
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Figura 4 - Unidades litoestratigráficas definidas para o Jurássico Inferior e Médio da BL (in Kullberg et al., 2006). 
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3. Técnicas e métodos 
A realização do corrente trabalho foi sujeito a uma metodologia que consistiu 
nas seguintes fases:  
 Seleção do objeto de estudo e objetivos do mesmo. Durante esta etapa teve-se 
em consideração os dados obtidos por Pereira (2014), uma vez que as amostras 
usadas foram as mesmas, ainda que usando técnicas e metodologias que permitiriam 
a obtenção de dados complementares; 
 Preparação das amostras; 
 Análise laboratorial através de técnicas analíticas de petrografia orgânica (luz 
branca transmitida e luz azul incidente); 
 Análise química de biomarcadores, através da técnica de cromatografia gasosa 
acoplada a espectrometria de massa; 
 Interpretação dos resultados e discussão dos mesmos. 
 
Uma vez que, o trabalho laboratorial tem uma importância significativa neste 
trabalho, os métodos analíticos serão descritos nas rubricas seguintes. 
 
3.1. Seleção das amostras 
As amostras utilizadas neste estudo foram selecionadas a partir de uma 
sondagem realizada na região de Alcobaça. A empresa Petróleos de Portugal - 
Petrogal, S.A. é detentora dos direitos da sondagem pelo que alguns dados serão 
mantidos confidenciais. A sondagem intercetou uma sequência sedimentar entre os 
253 m e os 3240 m de profundidade, cuja estratigrafia e litologias estão representadas 
no Quadro 4, com exceção do intervalo entre os 253 m e 1516 m. As amostras foram 
recolhidas em intervalos de 2 ou 3 metros e foram realizadas 37 lâminas 
organofaciológicas, com base nos dados petrográficos e geoquímicos adquiridos 
anteriormente por Pereira (2014). Destas 37 lâminas, pertencentes (da base para o 
topo) 8 à Fm. de Coimbra, 2 à Fm. de Polvoeira, 2 à Fm. de Água de Madeiros, 10 à 
Fm. de Vale das Fontes e 8 à Fm. de Lemede. Por razões de coerência com os dados 
da Petróleos de Portugal - Petrogal, S.A., ao longo deste trabalho a Fm. de Água de 
Madeiros corresponde ao Mb. da Praia da Pedra Lisa e a Fm. de Polvoeira 
corresponde ao Mb. de Polvoeira. 
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Quadro 4 - Descrição litológica das formações, número de amostras e respetiva profundidade. Dados cedidos pela 
Petróleos de Portugal: Petrogal, S.A. e Pereira (2014) 
Formação Descrição 
Nº 
amostras 
Nº amostra e 
Profundidade 
(m) 
Amostras de 
“transição” 
-- 8 
Am1: 391-394 
Am2: 580-583 
Am3: 775-778 
Am4: 868-871 
Am5: 1006-1008 
Am6: 1253-1256 
Am7:1442-1445 
Am8: 1484-1487 
Lemede 
Calcário cinzento claro no topo, por vezes 
cinzento moderado, variando de duro 
moderado a duro, raramente muito duro; 
argiloso, microcristalino com vestígios de 
filões de calcite; a cor torna-se cinzento-
escuro com a profundidade. 
 
7 
Am9: 1522-1524 
Am10: 1528-1530 
Am11: 1540-1542 
Am12: 1546-1548 
Am13: 1552-1554 
Am14: 1558-1560 
Am15: 1564-1566 
Vale das Fontes 
Fácies carbonada representada por calcários 
cinzento-escuros, ocasionalmente oliva 
cinzento claro; raramente preto acastanhado; 
varia de duro moderado a duro, por vezes, 
muito duro; argiloso, microcristalino com 
vestígios de filões de calcite e pirite simples. 
 
10 
Am16: 1568-1570 
Am17: 1570-1572 
Am18: 1574-1576 
Am19: 1576-1578 
Am20: 1578-1580 
Am21: 1580-1582 
Am22: 1582-1584 
Am23: 1584-1586 
Am24: 1586-1588 
Am25: 1588-1590 
Á
g
u
a
 d
e
 M
a
d
e
ir
o
s
 Água de 
Madeiros (Mb. 
da Praia da 
Pedra Lisa) 
Calcário cinzento-escuro a cinzento, 
ocasionalmente oliva cinza claro e raras vezes 
preto acastanhado; varia entre duro moderado 
a duro, argiloso, microcristalino com vestígios 
de filões de calcite e pirite simples. 
2 
Am26: 1590-1592 
Am27: 1598-1600 
Mb. Polvoeira 2 
Am28: 1600-1602 
Am29: 1604-1606 
Coimbra 
Calcário cinzento-escuro a cinzento, 
ocasionalmente oliva cinza claro ou preto 
acastanhado; varia entre duro moderado a 
duro, argiloso, microcristalino com vestígios de 
filões de calcite e pirite simples. 
 
8 
Am30: 1630-1632 
Am31: 1638-1640 
Am32: 1646-1648 
Am33: 1654-1656 
Am34: 1660-1662 
Am35: 1670-1672 
Am36: 1686-1688 
Am37: 1694-1696 
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3.2. Petrografia orgânica 
 
Preparação das lâminas de palinofácies 
Foram realizadas 37 lâminas para análise de palinofácies pelo Laboratório de 
Palinofácies e Fácies Orgânica (LAFO), Universidade Federal do Rio de Janeiro 
(Brasil) seguindo os procedimentos palinológicos padrão descritos por Tyson (1995) e 
Mendonça Filho et al. (2010a). Correspondem a métodos não oxidativos de isolamento 
da MO. Primeiramente, foi necessário tratar as amostras com solvente orgânico para 
remover os fluídos de perfuração. Em seguida, o processamento químico consistiu na 
acidificação da amostra (cerca de 40g de sedimento) com ácido clorídrico (HCl) a 
37%, durante 18 horas, de forma a remover a fração carbonatada. Posteriormente, 
neutralizou-se o material com água destilada. Esta é adicionada a um gobelé (600 ml) 
peneirando-se o sobrenadante com uma peneira de malha de poliéster (entre 10 e 20 
µm). De forma a remover a fração silicatada utilizou-se ácido fluorídrico (HF) a 40%, 
deixando as amostras em repouso durante 24 horas. Após este ataque ácido, 
procede-se novamente à neutralização com água destilada (à semelhança do 
processo levado a cabo após o ataque com HCl). Após a neutralização das amostras, 
utiliza-se cerca de 5 a 10ml de HCl a 37%, durante 3 horas, a fim de eliminar possíveis 
fluorsilicatos formados durante as etapas anteriores. Segue-se novamente uma fase 
de neutralização com água destilada. O resíduo é transferido para tubos de centrífuga 
(50 ml) e a água em excesso é eliminada por centrifugação (3 minutos a 1500 rpm).  
Posteriormente, utilizou-se cloreto de zinco (ZnCl2) de densidade entre 1,9 a 2 
g/cm3, durante 12 horas, para separar a fração orgânica (sobrenadante) da fração 
inorgânica residual. Seguidamente, eliminou-se o ZnCl2, acidificando-se à fração 
orgânica HCl a 10%. Seguiram-se novas neutralizações com água destilada e 
centrifugação durante 3 minutos a 1500 rpm até se atingir pH neutro.  
A fração restante corresponde ao cerogénio e é utilizada para preparar as 
lâminas organopalinológicas. Estas foram montadas numa placa de aquecimento, a 
50ºC, utilizando-se uma lamela (24x24mm) na qual foi depositada uma gota de 
cerogénio (previamente peneirado numa malha de poliéster de 10 µm). Foi adicionada 
à lamela uma gota de goma de acácia e água destilada para homogeneizar. Depois de 
seca adicionou-se Entellan-Merck (resina à base de xileno) que fixou a lamela à 
lâmina de vidro (24x76mm) previamente etiquetada.  
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Análise de palinofácies 
A observação microscópica foi realizada com recurso a um microscópio Leica 
DM2500 P equipado com luz branca transmitida e luz azul incidente, oculares de 10x e 
objetivas de 10x, 20x e 40x. Utilizou-se, como complemento à análise, o Software 
DISKUS, desenvolvido pela empresa Hilgers Technisches Büro.  
Foi realizada uma análise geral de todas as lâminas, quer em luz branca transmitida 
quer em luz azul incidente. Foram capturadas fotografias representativas de cada uma 
das lâminas com o auxílio do programa DISKUS e da câmara digital Basler A102f, 
acoplada ao microscópio supracitado. A análise específica envolveu a quantificação 
das partículas orgânicas, através da contagem absoluta de pelo menos 300 partículas 
(e até ao máximo de 500 partículas) (Mendonça Filho et al., 2010a). No final, os 
valores foram convertidos em percentagens relativas e normalizados para 100%. A 
contagem foi realizada através de secções transversais verticais, anotando-se na folha 
de contagem as partículas que intercetavam as linhas do retículo cruzado e graduado, 
utilizando a ocular de 10x e objetiva de 20x. Estas partículas foram classificadas em 
três grupos morfológicos principais do cerogénio e nos seus subgrupos - Fitoclasto, 
Amorfa e Palinomorfo (Mendonça Filho et al., 2014a) - e foram registadas todas as 
partículas na folha de contagem (Quadro 5), exceto as que compreendiam as 
seguintes condições (Mendonça Filho, 2010): 
 Partículas com tamanho inferior a 10 µm (exceto palinomorfos identificáveis 
como, por exemplo, acritarcas e esporos); 
 Contaminantes, reconhecidos pela cor, forma e relevo; 
 Palinomorfos não identificáveis, com menos de metade da forma e tamanho 
original. 
 
Tratamento dos dados 
Após a obtenção dos dados, estes foram alvo de análise estatística, através da 
elaboração de tabelas e diagramas binários, no Software Excel. Para facilitar a 
interpretação dos dados obtidos, foram elaborados diagramas ternários com recurso 
ao Software Grapher 5.02, da Golden Software, Inc.  
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Quadro 5 - Folha de contagem de palinofácies adotada para este estudo 
ERA:  Responsável:  
Projeto:  Testemunho: Amostra:  Data:  
   
F
it
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s
to
s
 
O
p
a
c
o
s
 
Alongados 
Equidimensionais 
Corroídos 
Pseudo-morfos 
N
ã
o
 O
p
a
c
o
s
 
B
io
e
s
tr
u
tu
ra
d
o
s
 Listrados 
Estriados 
Bandados 
Perfurados 
N
ã
o
 
b
io
e
s
t.
 
 
Cutículas  
Membranas  
M
a
te
ri
a
l 
a
m
o
rf
o
 
Resina  
MOA cutículas 
Fluor:  
N-Fluor:  
MOA de 
fitoplâncton 
Fluor:  
N-Fluor:  
MOA bacteriana 
Fluor:  
N-Fluor:  
P
a
li
n
o
m
o
rf
o
s
 
Esporomorfos 
Esporos  
Grãos Pólen  
Ind.   
Microplâncton 
Água doce 
Desmidiales 
Zigósporos (Zygnemataceae) 
Marinho 
Dinocistos 
Acritarcas 
Prasinófita (Tasmanites) 
Zooclastos  
Palinoforaminíferos  
Indefinidos:  
OBS:  
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4. Indicadores moleculares geoquímicos (Biomarcadores) 
O procedimento laboratorial para análise de biomarcadores foi realizado em 
três fases: 
 Extração do betume; 
 Cromatografia Líquida; 
 Cromatografia gasosa - através de CG-EM. 
 
Extração do betume 
O betume foi extraído através da utilização de 
solventes orgânicos, com recurso a um extrator 
Dionex™ (Figura 5). No final, o extrato é submetido a 
um processo de concentração através de roto-
evaporador que permite evaporar o solvente que 
restava na amostra utilizando baixas pressões e 
temperaturas. 
 
 
 
Cromatografia líquida 
O betume extraído na fase anterior foi fraccionado em três frações de 
hidrocarbonetos (saturados, aromáticos e polares) recorrendo-se, para o efeito, à 
cromatografia líquida que foi efetuada numa coluna de fracionamento aberta.  
Colocou-se uma porção de algodão na extremidade inferior de uma coluna de 
vidro/bureta e estabeleceu-se a fase estacionária misturando 3g de sílica-gel e 20 ml 
de hexano a 95%. No final, colocou-se o extrato obtido na coluna, de forma a obter a 
fração de hidrocarbonetos respetiva. De modo sequêncial, por ordem de polaridade, 
foi recolhida a fração saturada, aromática e polar utilizando-se para isso n-hexano, 
uma mistura de diclorometano (CH2Cl2)/ n-hexano (4:1) e metanol/ CH2Cl2 (1:1), 
respetivamente.  
 
Cromatografia gasosa - através de CG-EM 
O concentrado obtido nas etapas anteriores foi submetido a um processo 
físico-químico que permite separar os componentes do extrato de hidrocarbonetos 
saturados. Para tal, utilizou-se um cromatógrafo a gás (CG) Agilent® 5975, acoplado a 
espectrómetro de massa (EM) quadrupolar simples (Figura 6).  
Figura 5 - Extrator Dionex™ 
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Figura 6 - Cromatógrafo Agilent® 5975 acoplado a espectrómetro de massa quadrupolar simples. 
 
O injetor foi programado para manter uma temperatura constante de 180º ao 
longo do processo, com uma injeção de 1µl sob fluxo constante. A temperatura inicial 
do forno foi programada para os 70ºC sendo estipulada a rampa de aquecimento 
seguinte: 170ºC (a 20ºC/min), depois 310ºC (a 2ºC/min) e a temperatura da linha de 
transferência de 300ºC. O gás de arraste utilizado foi o hélio (He), com fluxo de 1,2 
ml/min. 
O EM foi programado para uma temperatura iónica de 280ºC, de interface nos 
300ºC e dos quadrupolos de 150ºC. A voltagem da ionização foi de 70 eV, em modo 
de impacto de eletrões. Utilizou-se o sistema SIM (de análise seletiva) que permite 
estabelecer que massa/carga (m/z) pretendida: m/z 85 (para detetar os n-alcanos e os 
isoprenóides aciclícos), m/z 191 (para detetar os terpanos) e m/z 217 e m/z 218 (para 
detetar os esteranos).  
Após programar o equipamento, a amostra é injetada e arrastada pelo He 
através da coluna cromatográfica aquecida, onde os componentes chegam com 
diferentes tempos de retenção, em função da sua massa molecular. Em seguida, as 
moléculas são ionizadas e os fragmentos iónicos são transferidos para o analisador de 
massas. Ocorre assim a separação efetiva dos iões em função da massa/carga pré-
estabelecida.  
 
Tratamento de dados 
Os dados recolhidos no detetor vêm expressos num gráfico (cromatograma) 
que regista os picos cromatográficos de acordo com o tempo de retenção de cada 
componente.  
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4.1. Tratamento Estatístico (Análise Cluster)  
De forma a avaliar as semelhanças e as diferenças entre os diferentes 
subgrupos da MO, foi aplicada a técnica de análise de Cluster. Este tipo de estudo 
classifica e agrupa quer por semelhança entre os índividuos (modo Q) ou agrupa por 
semelhanças entre as variáveis (modo R). Os dados são relacionados através de 
coeficientes de similaridades em que cada grupo apresenta características em comum 
mas que diferem dos restantes grupos (Marôco, 2003; Reis, 1993, 1997).  
De forma a definir intervalos de palinofácies, foi utilizado o software Statistica 
7.0, aplicando o coeficiente de correlação de Pearson (r-Pearson), em modo R, sendo 
que os dados foram representados através de dendogramas.   
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5. Resultados 
Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos após a aplicação das 
metodologias descritas no Capítulo III - Técnicas e Métodos. Estes serão 
apresentados por formação geológica, sendo cada uma destas subdividida nas 
técnicas utilizadas: palinofácies e biomarcadores. 
 Os dados relativos à geoquímica orgânica, obtidos por Pereira (2014), 
permitem verificar que a Formação de Vale das Fontes apresenta o valor de COT mais 
elevado de todas as amostras, com 2,91%, enquanto as amostras de “transição” 
apresentam os menores valores, com 0,12% de COT (Quadro 6). Todas as amostras 
apresentam, em geral, um carácter carbonatado dominante. No entanto, as amostras 
da Formação de Vale das Fontes apresentam uma componente pelítica mais 
pronunciada, em resultado dos altos valores de RI ( 
Quadro 6).   
 
4.1.  Palinofácies 
Da análise de palinofácies foi possível identificar a ocorrência dos três grupos 
morfológicos de cerogénio: Fitoclastos, Amorfa e Palinomorfos, tendo em conta a 
classificação dos grupos e subgrupos de matéria orgânica proposta por Mendonça 
Filho et al. (2010a, 2011a, 2012, 2014) e Tyson (1995). Os dados recolhidos 
encontram-se representados através da percentagem relativa dos diferentes grupos e 
subgrupos de cerogénio no Quadro 7. 
Na Figura 7 encontra-se representado o diagrama ternário que relaciona os 
três grupos de cerogénio com os dados das amostras representados. Do total das 37 
amostras analisadas, 24 apresentam um domínio de MOA, sendo exceções o Mb. da 
Polvoeira, a Fm. de Lemede e algumas amostras de “transição” (nomeadamente a 
amostra 4 e 5).  
Com base nas observações realizadas petrograficamente, foi possível verificar 
associações de componentes orgânicos distintos e que, por isso serão descritos a 
seguir. 
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Quadro 6 - Dados de geoquímica das amostras estudadas (Pereira, 2014). 
Fm. Amostra COT (%) 
COT Min - 
Max (%) 
ST (%) RI (%) CaCO3 (%) COT/ST 
Amostras de 
“transição” 
1 0,21 
0,12 – 0,51 
0,13 2 98 1,66 
2 0,51 0,67 15 85 0,76 
3 0,12 0,04 1 99 2,91 
4 0,15 0,03 1 99 6,13 
5 0,21 0,03 3 97 7,10 
6 0,26 0,23 7 93 1,11 
7 0,32 0,39 21 79 0,81 
8 0,33 0,24 22 78 1,37 
Lemede 
9 0,61 
0,47 – 0,61 
0,48 40 60 1,28 
10 0,53 0,49 41 59 1,09 
11 0,47 0,35 24 76 1,34 
12 0,59 0,47 23 77 1,26 
13 0,48 0,41 21 79 1,16 
14 0,54 0,47 27 73 1,14 
15 0,50 0,42 21 79 1,19 
Vale das Fontes 
16 0,55 
0,55 – 2,91 
0,34 25 75 1,61 
17 0,97 0,60 37 63 1,62 
18 2,91 0,93 50 50 3,13 
19 1,89 0,91 50 50 2,08 
20 1,43 0,70 50 50 2,04 
21 1,38 0,63 47 53 2,19 
22 2,70 0,80 39 61 3,37 
23 1,05 0,53 36 64 1,99 
24 1,23 0,69 46 54 1,77 
25 0,92 0,46 43 57 1,98 
Praia Pedra Lisa 
26 1,19 
1,16 – 1,19 
0,52 31 69 2,29 
27 1,16 0,44 30 70 2,67 
Polvoeira 
28 0,62 
0,62 – 0,68 
0,34 24 76 1,84 
29 0,68 0,29 26 74 2,34 
Coimbra 
30 0,41 
0,17 - 0,41 
0,31 4 96 1,30 
31 0,26 0,22 5 95 1,18 
32 0,33 0,32 5 95 1,05 
33 0,23 0,24 3 97 0,94 
34 0,26 0,27 5 95 0,96 
35 0,17 0,42 6 94 0,41 
36 0,33 0,43 4 96 0.76 
37 0,36 0,36 8 92 1,00 
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Quadro 7 - Percentagens relativas dos subgrupos morfológicos do cerogénio identificado (Fo – Fitoclastos opacos; 
FNO – Fitoclastos não opacos; Memb – Membranas; Cut – Cutículas; MOA C – MOA cutículas; MOA B – MOA 
bacteriana; MOA F – MOA. fitoplâncton) 
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1 11,51 18,75    46,05 11,84  4,61  7,24  
2 8,22 15,13 3,95  2,63 46,71 14,47  6,91  1,97  
3 3,64 5,30   17,88 49,34 6,95  14,90  1,99  
4   3,64  22,52  29,14 19,87 11,92  12,91  
5   6,93  3,63 2,97 25,41 18,48 7,26  14,52 20,79 
6 1,00 16,94 4,98   64,78 4,65  4,98  2,66  
7 17,82 24,75 4,29  5,94 3,63 22,44  21,12    
8 31,79 8,61   3,64 33,11 7,28  4,97 3,64 6,95  
L
e
m
e
d
e
 
9 6,60 31,02 2,31  4,95 17,82 16,83 6,27 11,55 1,98 0,66  
10 2,31 34,32 5,61  3,63 13,86 17,16 2,97 13,53 2,31 4,29  
11 4,98 33,89 3,65   16,94 19,60 1,33 12,96 3,99 2,66  
12 6,62 38,08 3,31   14,57 17,88 2,32 11,92 2,98 2,32  
13  39,53 3,65   15,95 19,27 1,00 12,29 5,65 2,66  
14  45,16 4,19  0,65 9,68 17,42 2,58 12,58 4,84 2,90  
15  48,26 2,21  0,95 10,73 14,83 4,10 9,15 3,47 6,31  
V
a
le
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a
s
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n
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s
 
16 3,96 18,48 7,26 3,63 3,63 34,98 16,17 3,63 5,61 0,33 2,31  
17 3,58 16,94 8,14 3,91 2,28 31,27 18,89 4,89 5,54 0,98 3,58  
18  10,93  0,99 2,98 52,98 22,85 1,32 5,63 2,32 0,  
19  12,13  1,31 3,61 51,80 22,95  4,92 2,95 0,33  
20  12,91   4,97 51,99 21,19 0,33 5,63 2,98   
21  11,53   3,39 53,56 21,02  6,44 3,39 0,68  
22  14,57  0,99 4,64 50,33 20,86  5,96 2,65   
23  12,71   5,69 49,16 21,74 2,34 6,69 1,67   
24 2,63 16,78 1,64 1,64 5,59 33,55 18,75 6,58 7,57 0,99 4,28  
25 3,30 13,53 2,31 2,97 3,96 36,63 18,48 5,61 8,25 1,32 3,63  
M
a
d
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s
 
26 10,00 13,33   6,33 46,67 16,67 1,00 3,00 3,00   
27 10,20 15,13   6,91 44,41 18,75 0,33 2,30 1,97   
P
o
lv
o
e
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a
 
28 2,98 11,59   2,32 13,91 42,72 11,92 5,96 2,32 3,31 2,98 
29 3,26 12,70   2,93 10,75 42,67 12,70 4,89 1,63 4,23 4,23 
C
o
im
b
ra
 
30 2,32 6,29   5,30 82,45 1,32 0,33 0,99  0,99  
31 2,27 11,36   6,17 72,73 1,95 0,65 2,92  1,95  
32 4,95 9,90   10,56 64,03 2,64  6,27  1,65  
33 5,63 5,96  0,66 12,91 62,91 2,98 0,66 4,64 3,64   
34 12,50 7,89 0,66 1,32 13,16 50,66 5,59  8,22    
35 5,92 11,18   23,68 50,33 3,62  4,61 0,66   
36    1,32 33,00 63,37   2,31    
37 4,62 5,94   27,72 56,44 0,66  2,97 1,32 0,33  
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Figura 7 - Diagrama ternário Fitoclasto-MOA-Palinomorfos com a projeção das amostras analisadas.  
Legenda 
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Formação de Coimbra  
 
Palinofácies 
 Todos os grupos morfológicos foram observados, sendo que o grupo dos 
fitoclastos representa, em média, 12,18% da MO observada, o grupo da amorfa 
representa, em média, 79,84% e o grupo dos palinomorfos 7,98% (valor médio). Na 
amostra 37 não foram observados fitoclastos (Quadro 7). 
Os fitoclastos opacos (FO) surgem sob a forma de fitoclastos alongados e 
corroídos. Dos fitoclastos não opacos biodegradados (FNOB) forma observadas 
partículas listradas, estriadas e perfuradas (Figura 8 - A, B), por vezes bastante 
degradadas, e com bordos irregulares. Apresentam cor castanha, podendo ainda, nas 
zonas mais densas das partículas, adquirir cor negra em LBT. Em LF não exibem 
fluorescência e surgem sob a forma de partículas de cor castanho-escuro a preto.  
O grupo da amorfa é o grupo mais representativo em todas as amostras. A 
MOA de fitoplâncton é predominante em todas as amostras, representando, em média, 
62,86% ao passo que a MOA bacteriana representa, em média, 16,56%. A MOA de 
fitoplâncton apresenta-se como partículas densas, sem forma definida, exibindo, por 
vezes, contornos irregulares. Apresenta tonalidades castanhas escuras (Figura 8 - A, 
B, C, D, E, F), quer em LBT quer em LF. A MOA bacteriana surge nas amostras com 
forma homogénea, com contornos difusos e frequentes crateras resultantes da 
dissolução dos carbonatos (Figura 8 - C, D). Em LBT e LF, apresenta cor castanha a 
castanho-escuro, com fraca ou nenhuma fluorescência. As amostras 34 e 36 
apresentam ainda MOA proveniente de cutículas.  
O grupo menos representativo é o grupo dos palinomorfos, com valor médio de 
8%. O microplâncton marinho é o subgrupo dominante (representa, em média, 5,37% 
da MO) materializado por dinocistos. Os dinocistos apresentam paredes simples, cor 
amarela-acastanhada em LF, e surgem translúcidos em LBT. Relativamente aos 
esporomorfos, foram observados esporos e grãos de pólen. Os esporos apresentam 
formas arredondadas a triangulares e, por vezes apresentam ornamentação (Figura 8 
- D). Em LF, surgem com uma tonalidade amarela-acastanhada e translúcidos em 
LBT. Os grãos de pólen estão agrupados em tétrades (Figura 8 - E) e foram 
observados, pontualmente, grãos de pólen pertencentes ao género Classopollis. 
Apresentam-se translúcidos em LBT e amarelo-acastanhados em LF.  
 Foram ainda registados zooclastos, mais frequentemente, no topo da formação 
(Quadro 7).  
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Figura 8 - Fotomicrografias do cerogénio presente na Formação de Coimbra em luz branca transmitida (A, B, D, F) e 
luz azul incidente (C, E). (Fito P - fitoclasto perfurado; MOA F - MOA de fitoplâncton; MOA B - MOA bacteriana; Es - 
Esporo; Po - Grãos de Pólen; Zoo - Zooclasto). 
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Formação de Água de Madeiros - Mb. da Polvoeira 
 
Palinofácies 
As duas amostras analisadas deste membro, revelaram a presença dos três 
grupos de cerogénio (Quadro 7), com o grupo dos palinomorfos a representar, em 
média, 69,78%, o grupo dos fitoclastos 15,27% e o grupo da amorfa 14,95%.  
Relativamente ao grupo dos fitoclastos, as partículas opacas correspondem a 
fitoclastos corroídos (Figura 9 - A, B), ao passo que os FNOB são representados por 
partículas de fitoclastos estriados, listrados, bandados e perfurados (Figura 9 - A, B). 
Estes fitoclastos encontram-se degradados, com contornos irregulares e partículas 
densas abundantes, de cor castanho-escura a preto, em LBT e em LF. Foram, ainda, 
observadas membranas translúcidas, em LBT, e ligeiramente fluorescentes em 
amarelo, em LF. Pontualmente foram observados FNONB de cor castanho-escuro.  
Quanto ao grupo da amorfa, foram observadas partículas amorfas provenientes 
de fitoplâncton (12,33% de valor médio), assim como MOA bacteriana em diminuta 
quantidade percentual - 2,62% em média. A MOA bacteriana apresenta-se translúcida 
em LBT e adquire cor castanha a castanha-alaranjada, em LF. As partículas 
apresentam bordos difusos e irregulares. No que diz respeito à MOA proveniente de 
fitoplâncton, esta é geralmente homogénea com contornos irregulares, apresentando 
cor castanha em LBT (Figura 9 - B) a castanho-escura em LF.  
O grupo dos palinomorfos corresponde ao grupo de cerogénio dominante, 
representando 69,78% das amostras com evidente contributo continental (55,01% de 
valor médio) e também marinho (14,78% em média). Relativamente aos esporomorfos, 
os grãos de pólen são as partículas predominantes e surgem, por vezes, amorfizados 
de cor castanha, em LBT, e castanha escura, em LF. Surgem, frequentemente, grãos 
de pólen do género Classopollis, de cor castanha clara a castanha, em LBT, e 
amarela, em LF (Figura 9 - C, D, F). Observam-se, por vezes, grãos de pólen 
bissacados. Quando aos esporos, estes são pouco representativos nas amostras. 
Surgem com cor castanha, em LBT, e amarela-acastanhada, em LF, e apresentam 
ornamentação reticulada. O microplâncton de água doce é raro, no entanto, foram 
identificados zigósporos, da familia Zygnemataceae, de cor castanha em LBT (Figura 
9 - F), e amarela, em LF, assim como algas verdes da ordem Desmidiales, sob a 
forma de tubos contendo pequenas argolas, com cor castanha, em LBT, e forte 
fluorescência em amarelo, em LF (Figura 9 - D). 
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Quanto aos palinomorfos marinhos, estão representados por cistos de 
dinoflagelados e acritarcas. Os cistos de dinoflagelados são translúcidos, em LBT, e 
fluorescentes em amarelo, em LF (Figura 9 - E). Geralmente apresentam processos 
curtos - Proximochorate (Sarjeant, 1982). Os acritarcas apresentam corpo esférico ou 
estrelado, são translúcidos, em LBT, e fluorescentes em amarelo, em LF. 
Esporadicamente foram observadas algas do género Tasmanites (Figura 9 - D). Os 
zoomorfos ocorrem sob a forma de palinoforaminíferos, de cor castanha, em LBT e LF. 
Também foram observados zooclastos que apresentam cor castanha escura, tanto em 
LBT como em LF.  
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Figura 9- Fotomicrografias de cerogénio presente no membro da Polvoeira pertencente à Formação de Água de 
Madeiros, em luz branca transmitida (A, B, F) e em luz azul incidente (C, D, E). (FO - Fitoclastos Opacos; Fito L - 
Fitoclasto listrado; Fito P - Fitoclasto Perfurado; MOA F - MOA de fitoplâncton; Po C - Grão de Pólen do género 
Classopollis; Tas - Tasmanites; Desm - Alga da ordem Desmidiales; Dino - Dinocisto; Zi - Zigósporo). 
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Formação de Água de Madeiros - Mb. da Praia da Pedra Lisa 
 
Palinofácies 
 As duas lâminas revelaram a presença dos três grupos de cerogénio (Quadro 
7), sendo que o grupo predominante é o grupo da amorfa (51,33% valor médio), 
seguindo-se o grupo dos fitoclastos (24,33% de valor médio) e o grupo dos 
palinomorfos (com valor médio de 24,34% dos componentes das amostras). 
Os fitoclastos identificados estão, geralmente, muito degradados apresentando 
partículas opacas e não opacas. Relativamente aos FO as partículas são, sobretudo, 
de natureza alongada ou corroídas (Figura 10 - D) representando, em média, 10% das 
partículas. Os fitoclastos corroídos não apresentam formas evidentes, possuindo 
contornos difusos e irregulares de cor negra, em LBT e LF. As partículas de FNOB 
estão igualmente degradadas, podendo ser listradas, estriadas, perfuradas e 
bandadas. Surgem sob a forma de películas densas, com bordos irregulares, de cor 
castanha escura, em LBT e LF. Os FNOB representam, em média, 14,23% das 
partículas. 
Relativamente ao grupo da amorfa, domina a MOA proveniente de fitoplâncton 
representando, em média, 44,71% da MO observada. As partículas são homogéneas, 
com contornos irregulares e sem morfologia evidente (Figura 10 - A, B, C). Em LBT, as 
partículas apresentam-se sob camadas espessas de cor castanha e ligeiramente 
fluorescentes em amarelo a castanho, em LF (Figura 10). Surge, ainda, MOA de 
cutículas e MOA bacteriana (em média, 6,62%), com frequentes crateras resultantes 
da dissolução dos carbonatos e com leve fluorescência em amarelo, em LF.  
Os palinomorfos são representados quer por palinomorfos continentais quer 
marinhos. Os esporomorfos são representados por grãos de pólen do género 
Classopollis (Figura 10 - D) correspondendo, em média, a 17,71% das partículas de 
cerogénio observadas. Em LBT, correspondem a partículas densas que podem 
apresentar tonalidades castanhas a castanhas claras; apresentam fluorescência em 
amarelo, em LF. Também foram observados esporos, apresentando marca trilete e 
formas triangulares (Figura 10 - C). São translúcidos, em LBT, e fluorescentes em 
amarelo forte, em LF. Os componentes marinhos são representados por cistos de 
dinoflagelados (Figura 10 - D) e acritarcas com processos salientes e fortemente 
fluorescentes em amarelo ou amarelo claro, em LF, sendo translúcidos em LBT.  
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Figura 10 - Fotomicrografias de cerogénio presente no membro da Praia da Pedra Lisa, pertencente à Formação de 
Água de Madeiros, em luz branca transmitida (A) e em luz azul incidente (B, C, D). (FO - Fitoclastos Opacos; MOA F - 
MOA de fitoplâncton; Es - Esporos; Po - Grãos de Pólen; Dino - Dinocistos). 
 
Formação de Vale das Fontes 
 
Palinofácies 
Nas dez amostras analisadas, foram observados os três grupos de cerogénio (Quadro 
7). No entanto, o grupo dominante é o grupo da amorfa com um valor médio de 
50,24%, seguindo-se o grupo dos palinomorfos, que registam um valor médio de 
32,42% e, por último, o grupo dos fitoclastos, com valor médio de 17,33%.  
 Os FO são apenas observados nas amostras 16, 17, 24 e 25 (Quadro 7), 
sendo representados por fitoclastos alongados ou corroídos, representando em média 
1,35% da MO das amostras. Estes componentes apresentam cor preta, em LBT e LF 
bordos difusos ou irregulares. As amostras 16, 17, 24 e 25 apresentam cutículas, com 
estrutura celular visível e tonalidade castanha a translúcidas, em LBT (Figura 11 - B, 
C) e levemente fluorescente em amarelo, em LF. 
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 Nesta formação, foi possível distinguir três tipos de partículas pertencentes ao 
grupo da amorfa: MOA de fitoplâncton, MOA bacteriana e MOA de cutículas. A MOA 
de fitoplâncton corresponde ao subgrupo dominante (representa 44,63%, em média, 
das partículas), evidenciando partículas homogéneas, com contornos difusos e de cor 
castanha, em LBT (Figura 11 - A, B, C, D) e castanho, em LF (Figura 11 - E). A MOA 
bacteriana é homogénea, com contornos irregulares e apresenta crateras resultantes 
da dissolução dos carbonatos. É castanha translúcida, em LBT, e fluorescente em 
amarelo, em LF (Figura 11 - E). A MOA de cutículas está presente em sete das 
amostras (16, 17, 18, 19, 22, 24, 25) e apresenta-se heterogénea, sendo facilmente 
distinguida pela variação de tonalidade em gradação: de castanho-escuro a castanho 
claro, em LBT.  
O grupo dos palinomorfos representa-se por esporomorfos, zigósporos, 
dinocistos, acritarcas e zooclastos. Os esporomorfos são o subgrupo mais 
representativo (cerca de 20% das partículas). Os grãos de pólen são, sobretudo, 
esféricos e encontram-se, por vezes, tricolpados, agrupados e com a superfície 
ornamentada. Observados alguns grãos de pólen do género Classopollis. No geral, os 
grãos de pólen são translúcidos a levemente amarelos, em LBT (Figura 11 - C), e 
amarelos em LF. Os esporos também são representativos e apresentam formas 
triangulares, marca trilete sendo translúcidos a castanhos, em LBT (Figura 11 - D) e 
amarelos, em LF. Nas amostras 16,17, 24 e 25 é ainda evidente a presença de 
zigósporos, que representam, em média, 2,47% da MO. Os componentes marinhos 
são representados por cistos de dinoflagelados e acritarcas de cor amarela forte, em 
LF, sendo castanhos a translúcidos, em LBT (Figura 11 - A, C, E). São observadas, 
ainda que raramente, Tasmanites (Figura 11 - F). As amostras 16,17, 24 e 25 
apresentam ainda zooclastos, de cor castanha em LBT e LF.  
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Figura 11 - Fotomicrografias de cerogénio presente na Formação de Vale das Fontes, em luz branca transmitida (A, B, 
C, D, F) e luz azul incidente (E). (Acri – Acritarcas; Cut - Cutícula; Dino - Dinocisto; FO - Fitoclasto Opaco; Fito P - 
Fitoclasto Perfurado; Fito B - Fitoclasto bandado; MOA F - MOA de fitoplâncton; Es - Esporo; Po - Grão de Pólen; Tasm 
– Tasmanites; Zoo - Zooclasto). 
 
Formação de Lemede 
 
Palinofácies 
Na Formação de Lemede foram registados os três grupos de cerogénio 
(Quadro 7), com o predomínio do grupo dos fitoclastos, com valor médio de 45,10%, 
seguindo-se o grupo dos palinomorfos, com valor médio de 39,22%, e o grupo da 
amorfa, com valor médio de 15,67%.  
A B
  
C
  A 
D 
M.O.A. F 
Fito B 
Cut 
M.O.A. F 
Fito P 
FO 
Dino 
Cut 
Zoo 
Zoo 
M.O.A. F 
Dino 
Po 
M.O.A. F 
M.O.A. F 
Es 
Fito B 
F
C
 
 C
 C
 A 
E
C
 
 C
 C
 A 
M.O.A. F 
Acri 
M.O.A. B 
Tasm 
FCUP 
Capítulo IV - Resultados 
48 
 
 
 
 
As amostras do topo (amostras 9, 10, 11, 12) apresentam FO equidimensionais 
e corroídos, de cor preta em LBT e LF. Os FNOB foram identificados em todas as 
amostras, sendo observadas partículas listradas, estriadas (Figura 12 - A) e 
perfuradas (Figura 12 - A), de cor castanha escura em LBT e LF, correspondendo a 
partículas densas, com muito relevo e extremamente abundantes, representam cerca 
de 40% da MO. Surgem pontualmente, em todas as amostras, membranas de 
estrutura fina, translúcidas, em LBT (Figura 12 - B), e com cor amarela pálida, em LF. 
As membranas representam, em média, 3,56% (Quadro 7) da MO. 
No grupo da amorfa foi possível distinguir MOA de fitoplâncton (14,22%, em 
média), geralmente homogénea, com bordos irregulares a difusos (Figura 12 - A, B), e 
também MOA bacteriana (1,45% de valor médio) que está ausente nas amostras 
11,12 e 13. Quando presente, as partículas são homogéneas e apresentam estruturas 
em cratera devido à dissolução dos carbonatos. Em LBT, apresenta cor castanha e, 
em LF, cor amarela pálida.  
O grupo dos palinomorfos é representado por componentes continentais e 
marinhos. As partículas continentais são representadas por esporos, grãos de pólen 
(do género Classopollis) e zigósporos. Os esporos e grãos de pólen apresentam-se 
densos e com cor castanha escura a negra, em LBT, sendo levemente fluorescentes 
em amarelo, em LF (Figura 12 - C, D). Os esporos e grãos de pólen apresentam-se, 
frequentemente, ornamentados. Os zigósporos são mais frequentes nas amostras 9 e 
15, apresentando cor castanha, em LBT e LF. As partículas marinhas são 
representadas por dinocistos, acritarcas e zooclastos. Os dinocistos não apresentam 
processos e são observados em LBT, com cor castanha clara e, em LF, com cor 
amarela.  
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Figura 12 - Fotomicrografias de cerogénio presente na Formação de Lemede, em luz branca transmitida (A, B, C) e luz 
azul incidente (D). (Es - Esporo; Fito E - Fitoclasto Estriado; Fito P - Fitoclasto Perfurado; MOA F - MOA de fitoplâncton; 
Memb - Membrana; Zoo - Zooclasto). 
 
Amostras de ”transição” 
A palinofácies das amostras de ”transição” vai ser apresentada da base para o 
topo (Quadro 4), sendo as amostras 8, 7 e 6 descritas separadamente. Por sua vez, as 
amostras 5 e 4 e as amostras 3, 2 e 1 vão ser descritas em conjunto devido às suas 
características similares em termos de conteúdo em MO. 
 
Palinofácies 
 Amostra 8 
Foram observados os três grupos de cerogénio (Quadro 7): o grupo dos 
fitoclastos representa os componentes maioritários da formação, com 40,40% dos 
mesmos, seguindo-se o grupo da amorfa com 36,75% e, por último, o grupo dos 
palinomorfos, com 22,85% dos componentes observados.  
Relativamente ao grupo dos fitoclastos, as partículas opacas correspondem a 
fitoclastos alongados, equidimensionais e corroídos. Os FO são o subgrupo dominante 
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dos fitoclastos, geralmente degradados e de cor negra, em LBT e LF (Figura 13 - A). 
Os FNOB são representados por partículas de fitoclastos estriados, listrados, 
bandados e perfurados (Figura 13 - A). Estes encontram-se degradados, com 
contornos irregulares e surgem, frequentemente, sob a forma de partículas densas, de 
cor castanho-escura a preto, quer em LBT quer em LF. São pouco frequentes os 
fitoclastos estruturados.  
O grupo da amorfa é representado pela MOA de fitoplâncton e MOA 
bacteriana, embora pouco frequente.  A MOA de fitoplâncton apresenta-se sob a forma 
de partículas densas, em partículas homogéneas, por vezes com contornos 
irrregulares. Exibe tonalidades castanhas escuras, quer em LBT quer em LF. As 
partículas de MOA bacteriana são homogéneas, com fluorescência em amarelo, em 
LF, e com tonalidades castanhas a castanhas escuras, em LBT (Figura 13 - A, B).  
O grupo dos palinomorfos é representado por esporos, grãos de pólen, 
dinocistos, acritarcas e zooclastos. Os esporomorfos compreendem esporos 
ornamentados, com fluorescência em amarelo pálico, em LF, e translúcidos, em LBT, 
e grãos de pólen de forma arredondada e com fluorescência em amarelo, em LF. Os 
cistos de dinoflagelados encontram-se degradados, sem processos, surgindo com cor 
castanha a castanha clara, em LBT, e cor amarela, em LF. Os acritarcas apresentam 
corpo esférico ou estrelado; são translúcidos, em LBT, e fluorescentes em amarelo, 
em LF. Os zooclastos apresentam um aspeto homogéneo, com contornos irregulares. 
Em LBT, apresentam cor castanha e, em LF, castanha escura a muito escura. 
 
 
Figura 13 - Fotomicrografias de cerogénio presente na amostra 8, da série de “transição”, em luz branca transmitida (A) 
e luz azul incidente (B). (FO - Fitoclasto Opaco; Fito P - Fitoclasto perfurado; MOA B - MOA bacteriana; MOA F - MOA 
de fitoplâncton). 
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 Amostra 7 
 Foram observados os três grupos de cerogénio (Quadro 7), sendo que o grupo 
dos fitoclastos representa 46,86% da MO observada, o grupo dos palinomorfos 
representa 43,56% e o grupo da amorfa apenas 9,57%.  
Relativamente ao grupo dos fitoclastos, as partículas opacas correspondem a 
fitoclastos alongados, equidimensionais e corroídos (Figura 14 - A), ao passo que os 
FNOB são representados por partículas de fitoclastos estriados, listrados, bandados e 
perfurados (Figura 14 - A). Estes encontram-se degradados, com contornos irregulares 
e surgem, frequentemente, sob a forma de partículas densas, de cor castanho-escura 
a preto, quer em LBT quer em LF. Em geral, os fitoclastos estão bastante corroídos e 
degradados. As partículas de cutículas são raras, mas surgem pontualmente e 
ostentam estrutura celular (Figura 14 - B) Em LF, apresentam cor amarela e, em LBT, 
cor castanha.  
O grupo da amorfa é praticamente inexistente, sendo apenas representado por 
raras partículas homogéneas de MOA bacteriana e MOA de fitoplâncton. As partículas 
são, em ambos os casos, de grandes dimensões.  
Quanto ao grupo dos palinomorfos, é representado unicamente por esporos e 
cistos de dinoflagelados. Os esporos apresentam formas, em geral, arredondadas a 
ovais, sendo translúcidos em LBT e amarelo pálido, em LF. Os dinocistos não 
apresentam processos salientes; surgem sob a forma de partículas translúcidas a 
castanhas, em LBT, e amarelas, em LF.  
 
 
Figura 14 - Fotomicrografias de cerogénio presente na amostra 7, da série de “transição”, em luz branca transmitida (A, 
B). (FO - Fitoclasto Opaco; Fito P - Fitoclasto perfurado; Fito L - Fitoclasto Listrado; Cut - Cutícula). 
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 Amostra 6 
Foram observados os três grupos de cerogénio (Quadro 7), dominando o grupo 
da amorfa, representando 67,78% da MO presente na amostra, seguindo-se o grupo 
fitoclastos representando apenas 22,92% dos componentes da amostra e, por último, 
o grupo dos palinomorfos, representando 12,29% das partículas. 
Os fitoclastos são representados por fitoclastos não opacos bioestruturados do 
tipo estriado e perfurado, assim como de membranas. OS FNOB correspondem a 
partículas de tom castanho a castanho-escuro, em LBT, e castanho muito escuro, em 
LF. As membranas surgem sob a forma de partículas finas, translúcidas, em LBT, e 
fluorescentes em amarelo pálido, em LF.  
O grupo da amorfa apenas compreende MOA proveniente de fitoplâncton, não 
fluorescente e com cor castanha a castanha escura, em LBT. As partículas são, em 
geral, densas e homogéneas, com contornos irregulares a difusos e são abundantes 
na amostra.  
O grupo dos palinomorfos é representado por esporos, dinocistos e, 
pontualmente, zooclastos. Os esporomorfos compreendem a esporos ornamentados, 
com fluorescência amarelo pálido e translúcidos, em LBT. Os dinocistos encontram-se 
degradados, sem processos, surgindo com cor castanha a castanha clara, em LBT, e 
cor amarela, em LF. Os zooclastos apresentam um aspeto homogéneo, com 
contornos irregulares. Em LBT, apresentam cor castanha e, em LF, castanha escura a 
muito escura. 
 
 Amostras 4 e 5 
Foram observados os três grupos de cerogénio (Quadro 7), dominado 
claramente pelo grupo dos palinomorfos, com valor médio de 80,15% dos 
componentes das amostras, enquanto o grupo da amorfa representa 14,56% dos 
componentes e o grupo dos fitoclastos apenas 5,29%, de valor médio.  
O grupo dos fitoclastos é representado apenas por raros fitoclastos opacos 
alongados (Figura 15 - A) e por partículas de membranas, pouco espessas, 
translúcidas, em LBT, e amarelas, em LF. As partículas amorfas são representadas, 
unicamente, por MOA bacteriana, com impressões de crateras, devido à dissolução 
dos carbonatos. Em LBT, as partículas são homogéneas e pouco espessas, 
apresentando cor castanha a castanha clara, em LBT e LF.  
Os palinomorfos correspondem ao grupo de cerogénio mais abundante, 
estando representados por esporos, grãos de pólen, algas verdes da ordem 
Desmidiales, dinocistos, palinoforaminíferos e zooclastos. As amostras são ricas em 
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esporos translúcidos a castanhos, em LBT, e amarelos, em LF. Os grãos de pólen 
apresentam-se, em geral, degradados, translúcidos em LBT e amarelos em LF. 
Surgem, pontualmente, pólens bissacados (Figura 15 - A). As algas verdes pertencem 
à ordem Desmidiales surgem sob a forma de tubos formados por pequenas argolas, 
com cor castanha, em LBT, e forte fluorescência em amarelo, em LF (Figura 15 - A). 
Os cistos de dinoflagelados apresentam processos curtos e arqueópilo evidente. 
Possuem um tom castanho-claro, em LBT, e fluorescência em amarelo, em LF. Os 
palinoforaminíferos apresentam cor castanha em LBT (Figura 15 - B, C) e castanha 
escura em LF. Estão, frequentemente, incompletos e degradados.Os zooclastos 
apresentam um aspeto homogéneo, com contornos irregulares. Em LBT, apresentam 
cor castanha (Figura 15 - C, D) e, em LF, castanha escura a muito escura. 
  
 
 
Figura 15 - Fotomicrografias de cerogénio presente na amostra 6, da série de transição, em luz branca fluorescente (A) 
e luz branca transmitida (B, C, D). (Desm - algas da ordem Desmidiales; Es - Esporo; FO - Fitoclasto opaco; Palino - 
Palinoforaminífero; PO B - Pólen Bissacado; Zoo - Zooclastos). 
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 Amostra 1, 2 e 3 
Foram observados os três grupos de cerogénio (Quadro 7), sendo o grupo da 
amorfa dominante, representando em média 54,20% das amostras, seguindo-se o 
grupo dos palinomorfos, com 23,62% de percentagem relativa, e o grupo dos 
fitoclastos, com 22,17%.  
Os FO estão representados apenas por partículas corroídas, de cor preta, em 
LBT e LF. Relativamente aos FNOB, foram observadas partículas estriadas, listradas e 
perfuradas, de cor castanha clara. Por vezes, apresentam-se translúcidas nos bordos, 
em LBT. A amostra 2 apresenta ainda cutículas com estrutura celular preservada; as 
partículas são translúcidas, em LBT, e fluorescentes em amarelo, em LF.  
Relativamente ao grupo da amorfa, surgem partículas de MOA bacteriana e 
MOA de fitoplâncton. A MOA bacteriana é densa e pouco abundante. Surge sob a 
forma de particulas com pequenas crateras, devido à dissolução dos carbonatos e não 
apresentam fluorescência, em LF. A MOA de fitoplâncton é dominante e apresenta 
partículas homogéneas, com contornos irregulares e de cor castanha escura, em LBT 
e LF.  
O grupo dos palinomorfos é representado por esporos, grãos de pólen, cistos 
de dinoflagelados e zooclastos. Os esporos e grãos de pólen são pouco frequentes e 
encontram-se bem preservados. São em geral, translúcidos em LBT e fluorescentes 
em amarelo, em LF. Os grãos de pólen são arredondados, de grandes dimensões, 
translúcidos em LBT, exibindo fluorescência em tons de amarelo (em LF). Os 
componentes marinhos são dominados por dinocistos, translúcidos a castanhos, em 
LBT, e amarelos, em LF. Os zooclastos são pontuais e reconhecem-se pelas 
tonalidades castanhas, em LBT. 
 
4.2. Biomarcadores 
Do betume extraído de cada amostra, foram separadas as três frações de 
hidrocarbonetos (saturados, aromáticos e polares) por cromatografia líquida, tendo 
sido, posteriormente, realizada a análise da fração de hidrocarbonetos saturados por 
CG-EM, de acordo com a metodologia anteriormente descrita (ver 3.3.). 
 
Cromatografia líquida 
No Quadro 8 estão representadas as percentagens relativas das três frações 
de hidrocarbonetos extraídas por cromatografia líquida. Na maioria das amostras 
analisadas predominam os hidrocarbonetos polares (Quadro 8), representando, em 
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média, 48% do betume extraído. No entanto, as amostras 14, 17, 18, 22, 23, 24, 25, 
31, 32, 35 e 37 (Quadro 8) apresentam maior percentagem de hidrocarbonetos 
saturados.  
 
Cromatografia gasosa e espectrometria de massas (CG-EM) 
As análises por CG-EM foram realizadas mediante seleção prévia de iões, de 
acordo com as suas massas moleculares, nomeadamente: m/z 85 (n-alcanos), m/z 
191 (terpanos), m/z 217 e m/z 218 (esteranos). No Quadro 9 são apresentados os 
dados de alguns parâmetros geoquímicos, nomeadamente o IPC, razão Pr/Fi, razões 
entre terpanos e esteranos, entre outros.  
Nos cromatogramas de massas m/z 85 foram detetados componentes 
moleculares série homóloga de n-alcanos entre nC14 e o nC36 e os alcanos 
isoprenóides, pristano e fitano. No padrão de distribuição dos n-alcanos e dos 
isoprenóides (Pr e Fi) observa-se, geralmente uma distribuição unimodal assimétrica 
positiva, com um predomínio, dos n-alcanos de baixa massa molecular. O nC17 e o 
nC18 predominam sobre o pristano e o fitano, respectivamente. A razão Pr/Fi varia 
entre 0,02 e 11,72 (Quadro 9).  
A distribuição dos terpanos (ião m/z 191) mostrou a existência de terpanos 
tricíclicos e pentaciclicos e um predomínio, na maioria das amostras, do 
17α(H),21β(H)-hopano (C30) seguido pelo 17α(H),21β(H),30-norhopano (C29). Os 
hopanos estendidos C31 a C35 estão presentes e ocorrem em dupletos que diminuem 
em abundância com o aumento da massa molecular. 
Relativamente aos cromatogramas de massas m/z 217 e 218 (esteranos), 
constatou-se o predomínio dos esteranos C27 e C29 relativamente ao C28. 
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Quadro 8 - Valores percentuais das frações de hidrocarbonetos extraídos através de cromatografia líquida. 
Fm Amostra HCs Sat (%) HCs Aro (%) Polar (%) 
Amostras 
de 
“transição” 
1 31,6 15,8 52,6 
2 22,6 12,9 64,5 
3 21,4 14,3 64,3 
4 9,5 11,9 78,6 
5 12,1 12,1 75,9 
6 14,3 9,5 76,2 
7 32,4 14,7 52,9 
8 27,0 8,1 64,9 
Lemede 
9 34,4 23,4 42,2 
10 37,7 9,8 52,5 
11 15,6 13,3 71,1 
12 19,0 17,2 63,8 
13 31,7 19,5 48,8 
14 42,1 23,7 34,2 
15 36,7 22,4 40,8 
Vale das 
Fontes 
16 34,1 20,5 45,5 
17 39,7 25,8 34,4 
18 39,5 30,7 29,8 
19 39,7 19,7 40,6 
20 33,7 25,4 40,9 
21 36,5 25,9 37,6 
22 49,3 16,3 34,4 
23 52,9 16,2 30,9 
24 50,0 20,2 29,8 
25 42,0 22,7 35,3 
Madeiros 
26 40,0 16,0 44,0 
27 37,3 24,5 38,2 
Polvoeira 
28 36,1 25,0 38,9 
29 23,8 23,8 52,4 
Coimbra 
30 40,0 18,7 41,3 
31 43,3 25,0 31,7 
32 41,2 23,5 35,3 
33 33,3 25,9 40,7 
34 35,2 11,1 53,7 
35 44,0 20,0 36,0 
36 8,9 5,5 85,6 
37 42,6 22,6 34,8 
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Quadro 9 - Parâmetros moleculares resultantes da análise de biomarcadores (Pr – Pristano; Fi – Fitano; IPC – Índice Preferencial de Carbono; nC17 - heptadecano; nC18 - octadecano; Tm - 17α(H) -22-29-30- 
trisnorhopano; Ts - 18α(H) -22-29-30- trisnorneohopano; C27 – colestano; C28 – metil colestano; C29 – etil colestano; Est – Esterano; Hop – hopano; H32 - 17α, 21β (H) –bishomohopano (22S -22R); H34 -  17α, 21β 
(H) –tetrakishomohopano (22S -22R); H35 -17α, 21β (H) –pentakishomohopano (22S -22R); 
Fm. Amostra Pr/nC17 Fi/nC18 IPC Pr/Fi Ts/Tm Ts/(Ts+Tm) 
Esteranos 
Hop/Est 
Hopanos Diasteranos/Esteranos 
% C27 % C28 % C29 H35 / H34 H 32S / (R+S) C27/C29 
A
m
o
s
tr
s
 
d
e
”
tr
a
n
s
iç
ã
o
”
 
1 0,39 0,43 1,08 0,50 0,86 0,46 34,46 20,98 44,55 6,18 0,76 0,58 0,73 
2 1,01 0,34 1,13 2,13 140,93 0,99 42,35 13,79 43,87 1,01  0,74 0,76 
3 0,40 0,02 0,95 11,72 0,46 0,31 38,11 21,02 40,86 3,13 0,61 0,66 0,77 
4 0,37 0,45 0,99 0,39 0,41 0,29 38,85 15,42 45,73 8,99 0,79 0,65 1,15 
5 0,49 0,42 0,84 0,47 0,42 0,29 27,92 11,36 60,72 23,39 1,11 0,62 1,07 
6 0,01 0,32 0,88 0,02 0,56 0,36 38,65 10,96 50,39 5,63 0,59 0,64 0,57 
7 0,36 0,15 0,66 2,58 0,70 0,41 38,08 13,30 48,63 4,41 0,43 0,64 0,64 
8 0,25 0,17 1,07 0,99 0,76 0,43 42,93 6,80 50,27 3,63 0,00 0,63 1,13 
L
e
m
e
d
e
 
9 0,52 0,13 1,06 3,91 2,85 0,74 32,64 17,00 50,36 4,44 0,63 0,62 0,68 
10 0,28 0,17 0,91 1,6 3,51 0,78 30,82 19,04 50,14 3,87  0,62 0,76 
11 0,26 0,20 1,11 1,17 0,56 0,36 40,90 16,65 42,45 3,42  0,61 1,06 
12 0,26 0,18 1,00 1,33 0,95 0,49 38,86 18,59 42,55 3,49  0,62 0,06 
13 0,26 0,17 1,09 1,43 0,89 0,47 38,38 18,78 42,85 3,04  0,63 0,94 
14 0,26 0,14 0,95 1,97 0,92 0,48 36,93 20,17 42,90 3,15  0,65 0,94 
15 0,49 0,21 0,92 2,46 0,73 0,42 35,40 16,22 48,38 3,76  0,65 0,62 
V
a
le
 d
a
s
 F
o
n
te
s
 
16 0,27 0,19 1,09 1,48 0,56 0,36 35,94 18,31 45,75 0,02  0,61 0,53 
17 0,29 0,07 1,09 2,66 0,86 0,46 35,63 14,64 49,73 3,96  0,62 18,20 
18 0,67 0,33 1,06 2,53 0,10 0,09 43,64 12,70 43,66 3,48  0,62 0,76 
19 0,43 0,30 0,88 1,59 1,66 0,62 39,35 14,35 46,31 4,49  0,63 0,66 
20 0,35 0,19 0,93 2,16 1,39 0,58 33,81 22,52 43,67 5,61  0,64 17,08 
21 0,03 0,28 1,04 0,12 1,35 0,57 36,04 16,99 46,97 6,61  0,63 0,79 
22 0,29 0,19 0,86 1,49 1,48 0,60 42,23 21,77 36,00 2,11  0,60 0,98 
23 0,38 0,16 0,85 2,14 1,42 0,59 38,83 22,23 38,94 2,42  0,52 1,29 
24 0,36 0,15 0,66 2,58 0,02 0,02 38,94 20,78 40,28 2,76  0,63 0,73 
25 0,36 0,15 0,72 2,58 0,34 0,25 35,48 22,50 42,02 4,76  0,64 1,78 
M
a
d
e
ir
o
s
 
26 0,31 0,13 1,07 2,3 1,04 0,51 37,70 17,62 44,68 2,85 0,54 0,61 1,02 
27 0,42 0,23 1,06 2,12 1,12 0,53 41,05 17,02 41,93 4,00 0,58 0,63 1,07 
P
o
lv
o
e
ir
a
 
28 0,29 0,17 0,84 1,81 0,36 0,26 38,20 18,78 43,02 3,96  0,61 0,79 
29 0,30 0,21 1,08 1,58 0,95 0,49 37,74 18,15 44,11 3,50 0,55 0,63 0,74 
C
o
im
b
ra
 
30 0,19 0,20 0,93 0,83 0,33 0,25 42,17 18,64 39,19 2,36  0,64 1,22 
31 0,32 0,26 1,00 1,23 0,02 0,02 38,94 20,78 40,28 2,76  0,00 1,31 
32 0,35 0,33 0,94 0,78 0,39 0,28 42,87 18,36 38,77 2,56  0,65 1,62 
33 0,34 0,28 0,94 1,06 2,77 0,73 34,78 16,93 48,29 4,15 0,34 0,62 0,59 
34 0,33 0,24 0,98 1,23 3,30 0,77 34,23 20,10 45,67 4,07 0,33 0,61 0,65 
35 0,17 0,24 0,92 0,55 3,61 0,78 31,96 16,66 51,38 3,74 0,52 0,62 0,55 
36 0,16 0,20 0,99 0,62 1,21 0,55 39,35 21,06 39,59 2,91 0,71 0,64 0,91 
37 0,15 0,21 0,99 0,6 4,59 0,82 30,86 8,87 60,27 4,02  0,58 0,00 
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5. Discussão dos resultados 
O presente capítulo engloba a discussão dos resultados obtidos nas diferentes 
técnicas cujos resultados foram apresentados nos capítulos anteriores. A discussão 
dos resultados será realizada por formação (da base para o topo) para uma melhor 
compreensão das condições deposicionais da matéria orgânica.  
Será realizada uma correlação entre os diferentes parâmetros estudados neste 
trabalho com os dados de geoquímica orgânica e petrografia obtidos por Pereira 
(2014). 
 
Formação de Coimbra 
Na Fm. de Coimbra foram registados, por Pereira (2014), valores de COT que 
variam entre 0,17% e 0,41%, correspondendo o valor máximo ao topo da formação. 
Estes valores indicam um conteúdo pobre em carbono orgânico (Peters & Cassa, 
1994). As razões entre o COT e o ST, obtidas para as mesmas amostras, indicam 
valores inferiores a 3, sendo indicadoras de ambientes redutores.  
Relativamente aos dados de palinofácies, estes permitiram identificar o grupo 
da amorfa como grupo dominante, representado, sobretudo por MOA de fitoplâncton e 
minoritariamente por MOA bacteriana. A percentagem relativa do grupo da amorfa 
representa, no mínimo, 65% da MO observada, preservada num ambiente disóxico-
anóxico. A MOA de fitoplâncton deriva de frações não fossilizadas sem estruturas 
reconhecíveis ou de retrabalhamento bacteriano que ocorre sob condições redutoras, 
sendo um indicador do ambiente deposicional (Tyson, 1987, 1989, 1993).  
A fraca e/ou ausência de fluorescência nos grupos de cerogénio observados, 
pode resultar do aumento da maturação térmica (Huang & Meinschein, 1979). 
 A amostra 36 revela a ausência de fitoclastos e regista ainda uma baixa 
percentagem relativa de palinomorfos. A análise do cromatograma de massa m/z 85 
(Figura 16), não é totalmente concordante com o observado em palinofácies pois 
apesar de se constatar um predomínio do fitoplâncton e/ou bactérias (compostos de 
baixa massa molecular) verifica-se a existência de componentes de médio e elevado 
massa molecular o que é indicativo de contributo continental. Estes dados são 
poderão ser justificados quando analisados com os dados de betumes de Pereira 
(2014), que identificou cerca de 70 partículas de betumes para esta amostra, 30 das 
quais pertencentes a betumes com reflectância baixa e fluorescência intensa 
(grahamite), que poderão ser parcialmente extraídos e influenciar os dados 
cromatográficos. 
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Relativamente ao grupo dos palinomorfos, este é figurado por cistos de 
dinoflagelados, indicativos de uma deposição marinha. Estes dados estão de acordo 
com os dados petrográficos obtidos por Pereira (2014), tendo verificado um 
predomínio de material liptinitico (alginite e betuminite).  
 
Figura 16 – Cromatograma de massa m/z 85 (n-alcanos) da amostra 36 da Formação de Coimbra. 
 
A análise dos cromatogramas (m/z 85) desta formação, permite observar n-
alcanos entre nC14 e nC36, com um predomínio dos n-alcanos no intervalo nC15-
nC23. De acordo com Tissot & Welte (1984), o predomínio n-alcanos neste intervalo é 
indicativo de MO derivada de fitoplâncton marinho e/ou bactérias. No entanto, verifica-
se algum contributo continental, mais acentuados nas amostras da base. A razão 
Pr/nC17 é inferior a 0,5 em todas as amostras, confirmando a deposição da MO num 
ambiente marinho (Osuji & Antia, 2005). A Figura 17 que relaciona as razões Pr/nC17 
e Fi/nC18, permite confirmar os dados anteriormente exposto e verificar a existência 
de mistura de MO marinha e continental, resultado de um maior contributo em 
fitoclastos em algumas amostras (Quadro 7). 
Analisando as condições paleoambientais segundo o diagrama ternário 
proposto por Tyson (1995) e modificado por Mendonça Filho et al. (2011) verifica-se 
que as amostras da Fm. de Coimbra estão projetadas nos campos VIII e IX (Figura 
18). Estes dados permitem inferir que as amostras da base e do topo da formação 
foram depositadas num ambiente carbonatado, pobre em oxigénio, ao passo que as 
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amostras dos horizontes intermédios (amostra 32, 33 e 34) foram depositadas em 
ambientes de plataforma disóxica-óxica. 
 
Figura 17 - Relação entre Pristano/nC17 e o Fitano/nC18 do betume extraído da Fm. de Coimbra (modificado de Hunt, 
1979). 
 
Figura 18 - Diagrama ternário Fitoclasto-MOA-Palinomorfo (proposto por Tyson, 1995 e modificado por Menezes et al., 
2008) com a projeção das amostras da Fm. de Coimbra. Abreviaturas: I - Bacia ou plataforma altamente proximal; II - 
Bacia marginal disóxica-anóxica; III - Plataforma óxica heterolítica (“plataforma proximal”); IV - Transição plataforma-
bacia; V - Plataforma óxica dominada por lama (“plataforma distal”); VI - Plataforma proximal subóxica-anóxica; VII - 
Plataforma distal disóxica-anóxica; VIII - Plataforma distal disóxica-óxica; IX - Bacia distal subóxica-anóxica/Plataforma  
carbonática/Marinho restrito. 
 
Am36 
Am36 
FCUP 
Capítulo V – Discussão dos Resultados 
63 
 
 
 
 
Os isoprenóides, pristano e o fitano, têm origem na cadeia lateral de fitol da 
clorofila por processo de oxidação e de redução, respectivamente (Brooks et al., 
1969). Assim, a razão Pr/Fi é normalmente usada para determinar o estado redox do 
ambiente de deposição, no entanto deve ser interpretada com cuidado devido à 
interferência de outros factores, tais como a maturação e a origem da MO (Peters et 
al., 2005; Waples & Machihara, 1991). De acordo com diversos autores (por ex., 
Brooks et al., 1969; Didyk et al., 1978; Peters et al., 2005), a razão Pr/Fi <1 é indicativa 
de condições de redutoras, enquanto razões 1> Pr/Fi <3 reflete condições óxicas. 
Valores da razão > 3 estão relacionados com sedimentos terrestres (Hunt, 1979). Por 
outro lado, é de referir que a razão Pr/Fi tende a aumentar com o aumento da 
maturação térmica (Peter et al., 2005). 
A maioria das amostras apresenta razões Pr/Fi <1, indicativa de ambientes de 
deposição redutores, que permitiram a preservação da MOA. No entanto, a razão Pr/Fi 
das amostras 31, 33 e 34 determina condições ligeiramente óxicas (Pr/Fi >1). Este 
facto pode ser explicado pelo ligeiro aumento de material continental observado nestas 
amostras (Quadro 7), mais notório na Am. 34, onde os fitoclastos opacos representam, 
aproximadamente, 13% da MO presente na amostra. 
 A razão Ts/Tm apresenta valores superiores a 1 (Quadro 9) para as amostras 
da base da formação. No entanto, as amostras do topo (Am. 30 e 31) revelam valores 
baixos (variando entre 0,02 e 0,39), associados, geralmente, a MO depositada em 
ambientes de água doce (Waples & Machihara, 1991). Estes valores não refletem os 
dados obtidos nas restantes análises, que indicam a presença de MO de origem 
marinha (presença de dinocistos e zooclastos). Assim sendo, os dados podem estar a 
ser influenciados pela maturação, litologia e /ou origem da MO presente nas amostras 
(Peters et al., 2005). 
Os rácios de Hopanos/Esteranos revelam para as Am. 30, 31, 32, 35 e 37 
(Quadro 9), matéria orgânica de origem marinha com uma maior contribuição de 
organismos planctônicos, registando valores inferiores a 4 (Waples & Machihara, 
1991). 
 A abundância relativa dos esteranos em C29 é superior à dos esteranos em 
C28 e C27, excepto nas Am. 30 e 32 nas quais predomina o esterano em C27. O 
predomínio de esteranos em C27 indica um elevado contributo de matéria orgânica de 
origem planctónica, ao passo que no predomínio de esterano C29 caracteriza períodos 
de maior contributo continental (Huang & Meinschein, 1979). Assim, as amostras 
estudadas apresentam uma mistura de MO de origem marinha e de origem 
continental, como ilustrado na Figura 19, depositada num ambiente marinho aberto.  
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Figura 19 - Diagrama ternário da abundância relativa dos esteranos regulares  C27, C28 e C29 [C27, C28, C29 ααα 
(20S + 20R) e αββ (20S + 20R)]. (modificado de Huang & Meinschein, 1979). 
 
Relativamente à maturação das amostras pertences à Fm. De Coimbra, os 
dados obtidos pelos biomarcadores corroboram, em geral, os dados obtidos por 
Pereira (2014). Segundo Tissot & Welte (1984), a MO encontra-se matura indicando 
que a mesma está no estágio da catagénese. 
Através das três frações de hidrocarbonetos obtidas por cromatografia líquida, 
foi possível verificar, que as amostras apresentam uma percentagem relativa 
semelhante para os hidrocarbonetos saturados e polares (Quadro 8), com excepção 
da amostra 36 (Figura 20). Esta revela uma percentagem relativa em hidrocarbonetos 
polares bastante superior quando comparada com as restantes amostras, o que 
poderá estar relacionado com a presença de betumes sólidos, como referido por 
Pereira (2014). As restantes amostras mostram uma tendência de maturação (Figura 
20).  
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Figura 20 - Diagrama triangular que representa a percentagem relativa das frações de hidrocarbonetos obtida por 
cromatografia líquida, para as amostras da Fm. de Coimbra. (HC sat - hidrocarbonetos saturados; HC pol - 
hidrocarbonetos polares; HC aro - hidrocarbonetos aromáticos; am36 - amostra 36). 
 
A maturação das amostras da Fm. De Coimbra também pode ser comprovada 
pela análise dos n-alcanos e terpanos. A Figura 17, relativa às razões Pr/nC17 e 
Fi/nC18, permitem inferir que as amostras se encontram termicamente maturas. Por 
seu turno, os valores de IPC próximos de 1 são, usualmente, indicadores de 
maturação térmica (Peters et al., 2005).  
A razão Ts/(Ts+Tm) indica,  para as Am. 34 e 35, razões entre 0,77 e 0,78, 
enquadradas na janela de geração de petróleo (0,75 a 0,80; Tissot & Welte, 1984). No 
entanto, as amostras da base apresentações razões que já ultrapassam o valor de 
equilíbrio, ao passo que o topo da formação parece indicar amostras termicamente 
imaturas. Mas, como referido anteriormente, os valores de Ts e Tm são influenciados 
pela maturação, litologia e /ou origem da MO.  
Relativamente ao homohopano C32, a razão de isomerização H32S/(R+S) 
apresentam rácios entre 0,58 e 0,65 (Quadro 9), revelando que a MO atingiu o 
intervalo de equilíbrio (0,57 - 0,62) proposto por Seifert e Moldowan (1986) indicando 
que a MO se encontra matura. 
No que diz respeiro à biodegradação, verifica-se que os n-alcanos são, 
preferencialmente, biodegradados em relação aos isoprenóides, o que leva a um 
aumento das razões pristano/nC17 e fitano/nC18 (Peters et al., 2005). Assim sendo, 
os baixos valores das razões pristano/nC17 e fitano/nC18 (Quadro 9), indica que os n-
Am36 
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alcanos estão em maior abundância relativa e que as amostras não se encontram 
biodegradadas.  
 
Formação de Água de Madeiros - Mb. Polvoeira 
No Mb. da Polvoeira foram determinados por Pereira (2014) valores de COT 
entre 0,62% e 0,68%, pelo que, segundo Peters & Cassa (1994) corresponde a um 
valor moderado a bom em carbono orgânico, podendo ser considerado com potencial 
para gerar hidrocarbonetos. As razões de COT/ST inferiores a 3 registados por Pereira 
(2014), determinam a deposição da MO sob condições redutoras (Berner, 1995; 
Borrego et al., 1998). Relativamente ao teor em carbonatos, estas amostras revelam 
em média 75% de CaCO3, indicando um aporte sedimentar siliciclástico superior, 
quando comparado com a Fm. de Coimbra. Este valor pode influenciar os valores de 
COT registados para estes horizontes. O poder refletor médio da vitrinite, medido por 
Pereira (2014) varia entre 0,56% e 0,61%, podendo ser consideradas maturas, 
segundo Tissot & Welte (1984). 
Os dados obtidos através da análise de palinofácies revelam um predomínio do 
grupo dos palinomorfos, representando uma abundância relativa de cerca de 70%. 
Este domínio, sobretudo de grãos de pólen é indicativo de contributos continentais 
proeminentes (Tyson, 1995). Os esporomorfos correspondem, essencialmente, a 
grãos de pólen do género Classopollis, que provêm de uma vegetação de coníferas de 
pequeno porte, que se adaptavam facilmente a condições salinas e a climas quentes e 
secos (Tyson, 1995; Mendonça Filho, 2010). A presença destes esporomorfos é um 
importante indicador paleoclimático sugerindo uma deposição em ambientes quentes e 
secos. Um predomínio de esporomorfos (Figura 21) e um rácio de grãos de pólen 
superior a esporos são indicativos de deposição longe da área fonte (Mendonça Filho, 
2010).  
O microplâncton de água doce representa cerca de 10% dos componentes 
particulados observados e são representados por algas verdes da ordem Desmidiales. 
Também Duarte et al. (2012), registou a ocorrência de algas de água doce, implicando 
uma contribuição de ambientes fluviais. A análise do cromatograma de massa m/z 85 
(Figura 22) indica um fraco contributo continental, com picos reduzidos nos n-alcanos 
de massa molecular alta e um predomínio dos n-alcanos de baixa massa molecular, 
podendo ser o resultado de processos de maturação que tendem a quebrar 
termicamente os n-alcanos de massa molecular alta (Tissot & Welte, 1984). A 
presença de cistos de dinoflagelados e palinoforaminíferos, aliados à razão 
hopanos/esteranos com rácios inferiores a 4 (Quadro 9), permitem confirmar a 
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presença de ambientes marinhos (Tyson, 1995). A presença de componentes de 
origem lacustre, continental e marinha pode ser um indicador de oscilações do nível do 
mar que influenciou o aporte e a origem dos sedimentos. Esta mistura de MO de 
diferentes origens é confirmada pelas razões Pr/nC17 e Fi/nC18 (Figura 23), indicando 
uma mistura de cerogénio tipo II e tipo III. 
 
 
Figura 21 - Diagrama ternário que representa a distribuição de componentes do grupo dos palinomorfos, 
nomeadamente a abundância relativa entre esporomorfos, dinocistos e acritarcas, relativamente ao tipo de ambiente 
deposicional (Tyson 1993, 1995; modificado de Burger, 1980). 
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Figura 22 – Cromatograma de massa m/z 85 (n-alcanos) pertencente à amostra 28 do Mb. da Polvoeira. 
 
 
Figura 23 - Relação entre Pristano/nC17 e o Fitano/nC18 do betume extraído do Mb. da Polvoeira indicando o tipo de 
MO, cerogénio e maturação das amostras (modificado de Hunt, 1979). 
 
Analisando o diagrama ternário de condições paleoambientais da Figura 24, 
proposto por Tyson (1995) e modificado por Mendonça Filho et al. (2011), verifica-se 
que as amostras estão projetadas no campo V, que corresponde a uma fácies de 
plataforma óxica dominada por lama (“plataforma distal”), caracteristica de fácies com 
MOA geralmente degradada e em quantidades moderadas, acompanhada de 
palinomorfos abundantes. 
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A relação entre os isoprenóides abrange valores de 1,58 (Quadro 9), 
demonstrando que a MO foi depositada em ambientes redutores (Peters et al., 2005; 
Huang & Meinschein, 1979). No entanto, esta razão pode ser facilmente influenciada 
pela maturação das amostras, uma vez que, com o aumento da maturação a 
concentração do fitano tende a diminuir, aumentando a razão (Peters et al., 2005). 
Os rácios entre os terpanos Ts/Tm inferior a 1 (Quadro 9), aliados à 
observação de algas verdes, estão geralmente associados a oscilações do nível médio 
das águas do mar, que permitem um maior avanço e contributo de sedimentos 
lacustres (Waples & Machihara, 1991).  
A análise do diagrama ternário que representa a abundância relativa dos 
esteranos regulares em C27, C28 e C29 representado na Figura 25, indica que a MO 
foi depositada num ambiente de marinho aberto. Assim, as amostras estudadas 
apresentam uma mistura de MO, em resultado de variações do nível eustático que 
influenciou a deposição, sobretudo, das algas verdes (Huang & Meinschein, 1979).  
 
 
Figura 24 - Diagrama ternário Fitoclasto-MOA-Palinomorfo (proposto por Tyson, 1995 e modificado por Menezes et al., 
2008) com a projeção das amostras da Fm. de Água de Madeiros - Mb. da Polvoeira. Abreviaturas: I - Bacia ou 
plataforma altamente proximal; II - Bacia marginal disóxica-anóxica; III - Plataforma óxica heterolítica (“plataforma 
proximal”); IV - Transição plataforma-bacia; V - Plataforma óxica dominada por lama (“plataforma distal”); VI - 
Plataforma proximal subóxica-anóxica; VII - Plataforma distal disóxica-anóxica; VIII - Plataforma distal disóxica-óxica; IX 
- Bacia distal subóxica-anóxica/Plataformacarbonática/Marinho restrito. 
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Figura 25 - Diagrama triangular representativo do ambiente inicial de deposição dos horizontes do Mb. da Polvoeira 
(modificado de Huang & Meinschein, 1979). 
 
Relativamente à maturação das amostras pertencentes ao Mb. da Polvoeira, os 
dados de biomarcadores revelam que a MO se encontra matura, observando-se, no 
entanto, uma tendência de maturação do topo para a base do membro 
As frações de hidrocarbonetos obtidas por cromatografia líquida permitiram 
verificar um predominio relativo em HC polares (Quadro 8), indicando, no entanto, uma 
tendência de maturação, tal como é vísivel na Figura 26. 
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Figura 26 - Diagrama triangular que representa a percentagem relativa das frações de hidrocarbonetos obtida por 
cromatografia líquida, para as amostras do Mb. da Polvoeira (HC sat - hidrocarbonetos saturados; HC pol - 
hidrocarbonetos polares; HC aro - hidrocarbonetos aromáticos). 
 
Valores de IPC próximos de 1 são, geralmente, indicadores de MO matura 
(Peters et al., 2005), sendo que a amostra do topo não atinge este limite. Também a 
razão Ts/(Ts+Tm) indica que ambas as amostras se encontram imaturas, com valores 
abaixo de 0,49, não tendo atingido o valor de equilíbrio para geração de petróleo 
(Tissot & Welte, 1984); estes dados apresentam-se, possivelmente, influenciados, pela 
litologia.  
Relativamente à razão de isomerização do homopano C32, esta apresenta um 
rácio de 0,61 para a amostra 28, enquadrando-se no intervalo de equilíbrio (0,57 - 
0,62), podendo ser considerada matura (Waples & Machihara, 1991). No entanto, a 
amostra da base da formação (amostra 29) apresenta razões superiores a 0,62, pelo 
que poderá já ter ultrapassado a janela da catagénese (Waples & Machihara, 1991). 
No que diz respeito à biodegradação, verifica-se que as baixas razões Pr/nC17 
e Fi/nC18 (Quadro 9), o que indica um predomínio relativos dos n-alcanos, pelo que as 
amostras não se encontram biodegradadas. 
Assim sendo, com base nos dados de palinofácies e geoquímica a MO 
presente no Mb. da Polvoeira encontra-se maturas, resultando de uma mistura de MO, 
compreendendo um cerogénio tipo II, apresentando moderado potencial gerador de 
hidrocarbonetos (Tissot & Welte, 1984). 
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Formação de Água de Madeiros - Mb. Praia da Pedra Lisa 
Os dados geoquímicos obtidos por Pereira (2014) indicam que as duas 
amostras estudadas deste membro possuem altos valores de COT que variam entre 
1,16% e 1,19% (valores bastante superiores ao utilizado como referência na 
prospeção de petróleo: 0,5% em contexto carbonatado). O teor de COT segue uma 
tendência oposta ao CaCO3: altos valores de COT representam uma diminuição do 
teor em CaCO3, quando comparados com o Mb. da Polvoeira ou com a Fm. de 
Coimbra. As razões de COT/ST variam entre 2,28 e 2,63 podendo ser interpretado que 
a MO foi depositada sob um ambiente anóxico ou redutor (Borrego et al., 1998; Morse 
& Berner, 1995). Tendo em conta os valores %Rr da vitrinite, obtidos por Pereira 
(2014), registados apenas para uma amostra deste membro, de 0,59% Rr, indicando 
um estado maturo para a MO, enquadrado no início da catagénese (Tissot & Welte, 
1984). 
Relativamente aos dados de palinofácies, estes permitiram identificar o grupo 
da amorfa como grupo dominante, representando cerca de 50% dos componentes 
particulados observados. Estas percentagens indicam uma preservação da MO em 
condições redutoras de baixa energia (Tyson, 1987, 1989, 1993). A presença 
dominante da MOA de fitoplâncton é consistente com os dados de Duarte & Soares 
(2002) e Duarte et al. (2010a) que traduz as condições deposicionais marinhas. 
O contributo de MOA de cutículas revela, segundo Mendonça Filho (2011a), 
um contributo continental da MO. A análise do cromatograma da Figura 27, indica uma 
natureza da MO, essencialmente, marinha, devido a um predomínio de n-alcanos no 
intervalo nC15-nC23 (Tissot & Welte, 1984) mas com alguma contribuição continental. 
Também os dados de palinofácies analisados por Duarte et al. (2012) revelaram 
ambientes ligeiramente mais próximais, com intervalos mais ricos em fitoclastos 
opacos quando comparados com o Mb. da Polvoeira.  
Relativamente ao grupo dos palinomorfos, é possível verificar um predomínio 
de esporomorfos, nomeadamente, grãos de pólen do género Classopollis que são um 
indicador de deposição próximal à área fonte (Tyson, 1995; Mendonça Filho, 2010). A 
relação entre os subgrupos de palinomorfos está projetadas no diagrama ternário da 
Figura 28, indicando um predomínio de esporomofos relativamente aos dinocistos e 
acritarcas, o que revela períodos de maior contributo continental de MO. A razão 
Pr/nC17 e Fi/nC18 apresenta valores inferiores a 0,5 (Quadro 9), confirmando uma 
deposição em ambiente marinho (Osuji & Antia, 2005). A partir da análise da Figura 29 
é possível confirmar que a MO resulta de uma contibuição, essencialmente, 
continental.  
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Figura 27 – Cromatograma de massa m/z 85 (n-alcanos) da amostra 27, pertencente Mb. da Praia da Pedra Lisa (Fm. 
de Água de Madeiros). 
 
 
 
 
Figura 28 - Diagrama ternário que representa a distribuição de componentes do grupo dos palinomorfos, 
nomeadamente a abundância relativa entre esporomorfos, dinocistos e acritarcas, relativamente ao tipo de ambiente 
deposicional, para o Mb. da Praia da Pedra Lisa  - Fm. de Água de Madeiros (Tyson 1993, 1995; modificado de Burger, 
1980). 
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Figura 29 - Relação entre Pristano/nC17 e o Fitano/nC18 do betume extraído do Mb. da Praia da Pedra Lisa indicando 
o tipo de MO, cerogénio e maturação das amostras (modificado de Hunt, 1979). 
 
As condições ambientais podem ser inferidas analisando o diagrama 
representado na Figura 30, onde foram projetadas as abundâncias relativas nos três 
grupos de cerogénio observados. Verifica-se que as amostras estudadas estão 
projetadas no campo VII, correspondendo a uma deposição sob plataforma distal 
disóxica-anóxica, com moderada a boa taxa de preservação da MO, como é 
confirmado pelos valores de COT.  
A razão Pr/Fi é ligeiramente superior a 2 (Quadro 9) refletindo condições 
óxicas. O aumento de fitoclastos, principalmente dos fitoclascos opacos, poderá estar 
a influenciar este parâmetro. Além disso, a razão Pr/Fi tende a aumentar com o 
aumento da maturação térmica (Peters et al., 2005). Quanto à presença de hopanos, o 
H33 e H34 foram detetados em ambas as amostras revelando, geralmente, 
preservação da MO em condições anóxicas (Peter & Moldowan, 1993), corroborando 
os dados petrográficos que revelam um contributo proeminente de MOA. 
O rácio entre os esteranos Ts/Tm revela valores superiores a 1 (Quadro 9), 
indicando uma deposição em ambientes marinhos (Waples & Machihara, 1991). 
Também a razão de Hopanos/Esternos revela valores inferiores a 4 (Quadro 9), pelo 
que indica MO de origem marinha, com um maior contributo de organismos 
planctônicos (Waples & Machihara, 1991). 
A análise do diagrama ternário que representa a abundância relativa dos 
esteranos regulares em C27, C28 e C29 representado na Figura 31, indica uma 
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deposição num ambiente marinho aberto. A deposição neste ambiente apresentou, por 
conseguinte, uma deposição de MO de origem essencialmente marinha, revelada 
pelas razões C27/C29 superiores a 1 (Quadro 9) e indicando um maior contributo 
marinho (Huang & Meinschein, 1979). 
 
 
 
Figura 30 - Diagrama ternário Fitoclasto-MOA-Palinomorfo (proposto por Tyson, 1995 e modificado por Menezes et al., 
2008) com a projeção das amostras da Fm. de Água de Madeiros - Mb. da Praia da Pedra Lisa. I - Bacia ou plataforma 
altamente proximal; II - Bacia marginal disóxica-anóxica; III - Plataforma óxica heterolítica (“plataforma proximal”); IV - 
Transição plataforma-bacia; V - Plataforma óxica dominada por lama (“plataforma distal”); VI - Plataforma proximal 
subóxica-anóxica; VII - Plataforma distal disóxica-anóxica; VIII - Plataforma distal disóxica-óxica; IX - Bacia distal 
subóxica-anóxica/Plataformacarbonática/Marinho restrito. 
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Figura 31 - Diagrama triangular representativo do ambiente inicial de deposição dos horizontes do Mb. da Praia da 
Pedra Lisa - Fm. de Água de Madeiros (modificado de Huang & Meinschein, 1979) 
 
Quanto à maturação das amostras pertencentes ao Mb. da Praia da Pedra 
Lisa, os dados obtidos pelos biomarcadores indicam que a MO encontra-se matura, 
revelando que a mesma se encontra no estágio da catagénese (Tissot & Welte, 1984).  
 No que concerne aos resultados obtidos por cromatografia líquida 
representados no diagrama da Figura 32, indicam um predomínio relativo de HC 
polares, apresentando no entanto uma tendência de maturação com o incremento de 
HC saturados (Mendonça Filho, 1999; Peters et al., 2005).  
A partir da Figura 29, que relaciona as razões pristano/nC17 e fitano/nC18, é 
possível inferir que as amostras se encontram maturas. Aliado a estes dados, também 
os valores de IPC próximos de 1 (Quadro 9), são, comummente utilizados como 
indicadores de maturação térmica (Peters et al., 2005). 
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Figura 32 - Diagrama triangular que representa a percentagem relativa das frações de hidrocarbonetos obtida por 
cromatografia líquida, para as amostras da Fm. de Água de Madeiros (Mb. Praia da Pedra Lisa). (HC sat - 
hidrocarbonetos saturados; HC pol - hidrocarbonetos polares; HC aro - hidrocarbonetos aromáticos). 
 
Relativamente à razão de isomerização do homopano C32, esta apresenta um 
rácio de 0,61 para a amostra 26 (Quadro 9), enquadrando-se no intervalo de equilíbrio 
(0,57 - 0,62), sendo considerada matura. No entanto, a amostra da base da formação 
(amostra 27) extrapolou a janela de equilíbrio, pelo que pode já ter ultrapassado a 
janela da catagénese.  
Relativamente à biodegradação, os baixos valores das razões pristano/nC17 e 
fitano/nC18 (Quadro 9), indica que os n-alcanos estão em maior abundância relativa e 
que as amostras não se encontram biodegradadas.  
Deste modo, com base nos dados de palinofácies e geoquímica, analisados 
por Pereira (2014), a MO presente no Mb. da Praia da Pedra Lisa corresponde a um 
cerogénio tipo II que se encontra matura, isto é, na janela de geração de óleo (Peters 
et al., 2005; Tissot & Welte, 1984). Também Duarte et al. (2012) avaliou o Mb. da 
Praia da Pedra Lisa como correspondendo a depósitos do Jurássico inferior com 
potencial gerador de hidrocarbonetos, dominando nas amostras um cerogénio tipo II.  
 
Fm. de Vale das Fontes 
Segundo Pereira (2014), a Fm. de Vale das Fontes os valores de COT 
apresentam um valor máximo de 2,91%, correspondendo à formação com melhor 
conteúdo em carbono orgânico de todas as amostras estudadas, sendo considerado 
Maturação 
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como moderado a muito bom (Peters & Cassa, 1994). Os altos valores de COT, 
determinados por Pereira (2014) e representados no Quadro 6, indicam um elevado 
potencial de geração em hidrocarbonetos para a Fm. de Vale das Fontes .  
De acordo com os dados de Pereira (2014), os valores de CaCO3 apresentam 
uma tendência inversa aos valores de COT: altos valores de COT representam uma 
diminuição do teor em CaCO3 sendo que, nas amostras 18, 19, 20 e 21 há um 
decréscimo da sedimentação carbonatada devido a uma possível intercalação com 
margas descrita na bibliografia (Kullberg et al., 2013). As amostras do topo e da base 
da formação apresentam os teores mais reduzidos em carbono orgânico total. Ao 
analisar os dados de ST é também perceptível que variam inversamente com os 
teores de CaCO3, pelo que a presença de pirite poderá justificar estes teores. 
Com base no poder refletor da vitrinite obtido por Pereira (2014), as amostras 
encontram-se maturas, correspondendo ao início da catagénese, uma vez que, os 
dados variam entre 0,56% e 0,70% Rr.  
Relativamente aos dados de palinofácies, o grupo da amorfa é o mais 
representativo, correspondendo a MOA proveniente, sobretudo de fitoplâncton. As 
partículas apresentam fluorescência fraca em amarelo/castanho, sendo um indicador 
de condições de deposição redutoras (Tyson, 1995). A presença de cutículas nas 
amostras da base e do topo da formação poderá ser um indicador de que a MO foi 
depositada próxima da área fonte (Mendonça Filho, 2010c; Mendonça Filho et al., 
2011a). Os teores de COT mais reduzidos coincidem com as amostras mais ricas em 
cutículas. 
Relativamente ao grupo dos palinomorfos este compreende, sobretudo, 
componentes de origem continental. Os grãos de pólen do género Classopollis 
ocupavam uma posição muito próxima da área fonte, sendo associadas a altas taxas 
de sedimentação (Tyson, 1995). A presença de zigósporos da família da 
Zygnemataceae indica uma contribuição lacustre, no entanto, estas partículas apenas 
surgem nas amostras da base e do topo da formação, não sendo identificadas nas 
amostras com maiores teores de COT. A presença de cistos de dinoflagelados na Fm. 
de Vale das Fontes indica deposição em condições marinhas durante a sedimentação 
(Tyson, 1995), pelo que é possível concluir que a MO tem origem quer marinha quer 
continental. Segundo Duarte et al. (2010, 2012), a Fm. de Vale das Fontes foi 
depositada num ambiente marinho profundo caracterizado pela macrofauna marinha 
identificada pelo autor; assim sendo, a presença de elementos continentais, como 
cutículas, pode ser explicada como sendo o resultado de invações continentais 
durante as oscilações marinhas. A presença de zooclastos nas amostras da base e do 
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topo indica a presença de uma coluna d’água estratificada, com períodos de exposição 
óxica. A relação entre os subgrupos de palinomorfos está projetada no diagrama 
ternário da Figura 33, indicando um predomínio de esporomofos relativamente aos 
dinocistos e acritarcas.  
 
 
 
Figura 33 - Diagrama ternário que representa a distribuição de componentes do grupo dos palinomorfos, 
nomeadamente a abundância relativa entre esporomorfos, dinocistos e acritarcas, relativamente ao tipo de ambiente 
deposicional, para a Fm. de Vale das Fontes (Tyson 1993, 1995; modificado de Burger, 1980) 
 
A análise dos cromatogramas (m/z 85) desta formação, permite observar n-
alcanos com um predomínio dos n-alcanos pertencentes ao intervalo nC15-nC23, pelo 
que, de acordo com Tissot & Welte (1984) sugere que a MO deriva de microplâncton 
marinho e/ou bactérias. A razão Pr/nC17 é inferior a 0,5 em todas as amostras, 
confirmando a deposição da MO num ambiente marinho (Osuji & Antia, 2005). A 
Figura 34, que relaciona as razões Pr/nC17 e Fi/nC18, permite confirmar os dados 
anteriormente exposto e verificar a existência de mistura de MO marinha e continental, 
resultado de um maior contributo em fitoclastos e esporomorfos em algumas amostras 
(Quadro 7). 
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Figura 34 - Relação entre Pristano/nC17 e o Fitano/nC18 do betume extraído da Fm. de Vale das Fontes, indicando o 
tipo de MO, cerogénio e maturação das amostras (modificado de Hunt, 1979). 
 
Tendo em conta o diagrama ternário de condições paleoambientais (Figura 35) 
proposto por Tyson (1995), e modificado por Mendonça Filho et al. (2011), verifica-se 
neste intervalo estratigráfico as amostras estão projetadas no campo VII, 
correspondendo a uma deposição sob plataforma distal disóxica-anóxica, com 
moderada a boa taxa de preservação da MO, sob condições geralmente redutoras. 
A relação entre os isoprenóides abrange valores superiores a 1 para todas as 
amostras excepto a amostra 21 (Quadro 9), idicando uma deposição sob condições 
óxicas (Brooks et al., 1969; Didyk et al., 1978; Peters et al., 2005). No entanto, estes 
dados são incompatíveis com os dados de palinofacies e com as razões COT/ST, pelo 
que, a razão Pr/Fi não deve ser considerada, uma vez que, os seus valores tendem a 
aumentar com a maturação térmica (Peter et al., 2005).  
A relação entre os terpanos Ts/Tm é superior a 1 para as amostras 19 e 23, 
indicando uma deposição sob condições óxicas, enquanto as amostras da base e do 
topo apresentam razões inferiores a 1, confirmando a deposição sob um ambiente 
redutor.  
A razão hopanos/esteranos não revela uma distribuição regular. As amostras 
16, 17, 18, 22, 23 e 24 apresentam rácios inferiores a 4 (Quadro 9), podendo 
determinar MO de origem marinha (Waples & Machihara, 1991), que aliados aos 
dados de palinofácies, permitem reafirmar este tipo de origem. As restantes amostras 
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apresentam valores entre 4 e 7, pelo que registam uma contribuição de MO quer de 
origem marinha quer de origem terrestre (Waples & Machihara, 1991). 
 
 
 
Figura 35 - Diagrama ternário Fitoclasto-MOA-Palinomorfo (proposto por Tyson, 1995 e modificado por Menezes et al., 
2008) com a projeção das amostras da Fm. de Vale das Fontes. I - Bacia ou plataforma altamente proximal; II - Bacia 
marginal disóxica-anóxica; III - Plataforma óxica heterolítica (“plataforma proximal”); IV - Transição plataforma-bacia; V - 
Plataforma óxica dominada por lama (“plataforma distal”); VI - Plataforma proximal subóxica-anóxica; VII - Plataforma 
distal disóxica-anóxica; VIII - Plataforma distal disóxica-óxica; IX - Bacia distal subóxica-
anóxica/Plataformacarbonática/Marinho restrito. 
 
A análise do diagrama que representa a abundância relativa dos esteranos 
regulares em C27, C28 e C29 (Figura 36), indica um contributo continental e marinho, 
depositado num ambiente marinho aberto. As razões entre os diasteranos/esteranos 
C27/C29 indicam uma alternância entre períodos com maior contributo marinho e 
períodos caracterizados por um contributo continental, podendo estar influenciado por 
curtas variações do nível médio da água do mar.  
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Figura 36 - Diagrama triangular representativo do ambiente inicial de deposição dos horizontes da Fm. de Vale das 
Fontes (modificado de Huang & Meinschein, 1979)  
 
No que concerne à maturação das amostras pertencentes à Fm. de Vale das 
Fontes, é possível considerar que a MO se encontra matura encontrando-se no 
estágio da catagénese (Tissot & Welte, 1984). 
Os dados obtidos pela análise de biomarcadores, indicam que a fração obtida 
por cromatografia líquida apresenta sobretudo HC polares e HC saturados, revelando 
uma tendência de maturação em função da profundidade (Figura 37).  
Também a relação entre os n-alcanos e isoprenóides representada na Figura 
34, indica que a MO se encontra matura. No entanto, a utilização dos dados obtidos 
pelo IPC, indicam que as amostras da base não atingiram o valor de equilíbrio para 
serem consideradas maturas (Quadro 9; Peters et al., 2005). Os dados provenientes 
do IPC devem ser utilizados com cautela, uma vez, que o tipo de MO influencia este 
parâmetro. Assim sendo, uma vez que há um predomínio de MO de origem marinha 
em detrimento de MO de origem continental, a razão entre os n-alcanos de baixa 
massa molecular imperam sobre os restantes, diminuíndo os rácios obtidos no IPC. 
Também a razão Ts/(Ts+Tm) revela valores inferiores a 0,75 para todas as amostras 
da formação, pelo que, segundo Tissot & Welte (1984), as amostras não atingiram o 
pico de geração de petróleo.  Porém, este dado contraria os restantes que revelam 
amostras maturas, pelo que, o ambiente deposicional e a litologia poderão influenciar 
esta razão (Waples & Machihara, 1991). 
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No entanto, a razão de isomerização do homopano C32 apresenta para as 
amostras 16, 17, 18, 22 e 23 valores situados entre o intervalo de equilibrio (0,57 - 
0,62), correspondendo a MO matura (Seifert & Moldowan, 1986).  
 
 
 
 
Figura 37 - Diagrama triangular que representa a percentagem relativa das frações de hidrocarbonetos obtida por 
cromatografia líquida, para as amostras da Fm. de Vale das Fontes (HC sat - hidrocarbonetos saturados; HC pol - 
hidrocarbonetos polares; HC aro - hidrocarbonetos aromáticos). 
 
Deste modo, com base nos dados de palinofácies aqui apresentados e de 
geoquímica, analisados por Pereira (2014), as amostras pertencentes à Fm. de Vale 
das Fontes apresentam potencial gerador de hidrocarbonetos. As amostras contêm 
cerogénio tipo IIe encontram-se termicamente maturas (Peters et al., 2005; Tissot & 
Welte, 1984). O mesmo tipo de cerogénio foi determinado para esta formação, nos 
estudos efetuados por Ferreira et al. (2010) e Oliveira et al. (2006), na região de 
Peniche. 
 
Formação de Lemede 
Segundo Pereira (2014), a Fm. de Lemede apresenta valores de COT entre 
0,47% e 0,61%, indicando um conteúdo moderado de carbono orgânico (Peters & 
Cassa, 1994) e valores de CaCO3 mais reduzidos quando comparados com as 
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restantes amostras. Os dados de ST indicam a possível presença de pirite nestas 
amostras. A relação entre o COT e o ST inferior a 3 é indicadora de um ambiente 
deposicional redutor (Berner, 1995; Borrego et al., 1998). Com base no poder refletor 
da vitrinite (Pereira, 2014), as amostras encontram-se maturas, correspondendo ao 
início da catagénese, variando entre 0,50 e 0,72 %Rr. 
A observação microscópica de palinofácies permitiu verificar a existência de 
componentes pertencentes aos três grupos de cerogénio, sendo o grupo dos 
fitoclastos o mais representativo nas amostras, indicando uma alta contribuição 
continental. Os valores de COT, embora moderados, aumentam com a percentagem 
de fitoclastos o que sugere que é este o grupo que influencia o teor de COT na 
sequência sedimentar em estudo. As partículas de fitoclastos observadas 
compreendem, sobretudo, fitoclastos não opacos bioestruturados do tipo perfurados e 
estriados que, em função do parâmetro proximalidade-distalidade, implica uma maior 
preservação dos tecidos traqueídicos e FO. Esta concentração deve-se à resistência 
dos tecidos lenhificados que tendem a diluir os outros, permanecendo mais tempo no 
sistema (Tyson, 1993, 1995). As cutículas e membranas observadas derivam de 
tecidos depositados próximos da área fonte, uma vez que, não conseguem ser 
transportadas para longe, por serem derivadas de folhas pouco resistentes (Mendonça 
Filho et al., 2010c). Relativamente ao grupo da amorfa, foi identificada MOA 
proveniente de MO plantónica, que não apresenta relativa fluorescência. A baixa 
fluorescência observada para este grupo de cerogénio está associada a uma 
diminuição da preservação da MO em condições menos redutoras (Tyson, 1995). A 
presença de palinomorfos de origem continental, tendo sido observadas variadas 
políades, é indicativa de proximidade com a área fonte; no entanto, a presença de 
cistos de dinoflagelados são bons indicadores de contribuição marinha (Tyson, 1995). 
Também os zooclastos permitem salientar a existência de ambientes óxicos na coluna 
d’água.  
A análise do cromatograma (m/z 85) da Figura 38, permite observar n-alcanos 
entre nC14 e nC36, com um predomínio dos n-alcanos no intervalo nC15-nC23. De 
acordo com Tissot & Welte (1984), o predomínio n-alcanos neste intervalo é indicativo 
de MO derivada de microplâncton marinho e/ou bactérias. A ausência de n-alcanos 
pesados (nC28-nC33) indica pelo contrário, a ausência de sedimentos continentais. 
No entanto, as amostras da Fm. de Lemede revelaram ser as que apresentam um 
maior conteúdo de fitoclastos, pelo que, a ausência de n-alcanos pesados poderá 
resultar da influencia de betumes sólidos, identificados por Pereira (2014), assim 
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como, poderá resultar do aumento da maturação térmica que concentra os n-alcanos 
de baixa massa molecular.   
A razão Pr/nC17 é inferior a 0,5 em todas as amostras, confirmando a 
deposição da MO num ambiente marinho (Osuji & Antia, 2005). A Figura 39 que 
relaciona as razões Pr/nC17 e Fi/nC18, permite verificar a existência de mistura de 
MO marinha e continental, resultado de um maior contributo em fitoclastos, 
principalmente nas amostras da base da formação (Quadro 7). 
 
 
Figura 38 – Cromatograma (m/z 85) referente aos n-alcanos, pertencente à amostra 11 da Fm. de Lemede. 
 
 
Figura 39 - Relação entre Pristano/nC17 e o Fitano/nC18 do betume extraído da Fm. de Lemede, indicando o tipo de 
MO, cerogénio e maturação das amostras (modificado de Hunt, 1979). 
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Analisando o diagrama ternário da Figura 40, observa-se que as amostras da 
Fm. de Lemede estão projetadas nos campos III e V, indicando uma deposição em 
plataforma óxica heterolítica (plataforma proximal) e plataforma óxica dominada por 
lama (plataforma distal), respetivamente. O campo de palinofácies V é influenciado por 
um aumento relativo de palinomorfos de origem continental, pelo que, será de 
considerar, uma deposição essencialmente proximal, sob condições óxicas. 
 
Figura 40 - Diagrama ternário Fitoclasto-MOA-Palinomorfo (proposto por Tyson, 1995 e modificado por Menezes et al., 
2008) com a projeção das amostras da Fm. de Lemede. I - Bacia ou plataforma altamente proximal; II - Bacia marginal 
disóxica-anóxica; III - Plataforma óxica heterolítica (“plataforma proximal”); IV - Transição plataforma-bacia; V - 
Plataforma óxica dominada por lama (“plataforma distal”); VI - Plataforma proximal subóxica-anóxica; VII - Plataforma 
distal disóxica-na óxica; VIII - Plataforma distal disóxica-óxica; IX - Bacia distal subóxica-
anóxica/Plataformacarbonática/Marinho restrito. 
 
Os dados revelados pela relação dos isoprenóides Pr/Fi indicam que ambas as 
amostras poderão estar a ser afetadas pela maturação, com valores superiores a 1 
(Quadro 9); com a maturação o fitano tende a ser eliminado, concentrando 
relativamente o pristano (Peters et al., 2005; Waples & Machihara, 1991). No entanto, 
razões Pr/Fi> 1 indicam condições óxicas de deposição, confirmando os dados 
referidos anteriormente. 
A relação entre os terpanos Ts/Tm é inferior a 1 (Quadro 9) para as amostras 
da base da formação indicando uma deposição sob condições redutoras em 
ambientes, geralmente, de água doce (Waples & Machihara, 1991). As amostras da 
base e do topo apresentam razões superiores a 1, revelando uma deposição em 
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ambientes óxicos. É de salientar que a maturação e a presença de betumes sólidos 
identificados por Pereira (2014) poderão influenciar estes parâmetros. 
A análise do diagrama ternário que representa a abundância relativa dos 
esteranos regulares em C27, C28 e C29 representado na Figura 41, indica que a MO 
foi depositada num ambiente marinho aberto, com períodos mais intensos de 
contributo continental, associados a oscilações do nível do mar. 
  
 
 
Figura 41 - Diagrama triangular representativo do ambiente inicial de deposição dos horizontes da Fm. de Lemede 
(modificado de Huang & Meinschein, 1979). 
 
Relativamente à fração obtida por cromatografia líquida, esta sugere que as 
amostras da base da formação apresentam, sensivelmente, maior percentagem de HC 
saturados ao passo que as restantes amostras apresentam alta percentagem em HC 
polares (Figura 42), indicando um decréscimo de maturação da base para o topo. 
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Figura 42 - Diagrama triangular que representa a percentagem relativa das frações de hidrocarbonetos obtida por 
cromatografia líquida, para as amostras da Fm. de Lemede (HC sat - hidrocarbonetos saturados; HC pol - 
hidrocarbonetos polares; HC aro - hidrocarbonetos aromáticos). 
 
A maturação das amostras é também revelada pelos valores próximos de 1 
para o IPC. A razão de isomerização do homohopano C32 apresenta, de igual forma, 
valores próximos do limite superior da janela de equilíbrio para a geração de 
hidrocarbonetos (Tissot & Welte, 1984), variando entre 0,61 e 0,65. Também a razão 
Ts/(Ts+Tm) indica valores superiores a 0,75 nas duas amostras do topo da formação, 
sugerindo que poderão ter atingido o pico de geração de petróleo (Tissot & Welte, 
1984). 
Com base nos dados de palinofácies agora apresentados e os de geoquímica 
obtidos por Pereira (2014), as amostras pertencentes à Fm. de Lemede apresentam 
características de cerogénio tipo II, apresentando baixo potencial petrolífero (Tissot & 
Welte, 1984). 
 
Amostras de “transição” 
 
 Amostra 8 
Segundo Pereira (2014), a amostra 8 apresenta um conteúdo em carbono 
orgânico pobre, traduzido num valor de COT igual a 0,33% (Peters & Cassa, 1994). A 
Maturação 
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razão entre os valores de COT e ST inferior a 3, indica uma deposição sob condições 
redutoras (Berner, 1995; Borrego et al., 1998). O poder refletor da vitrinite apresenta o 
valor de 0,61 %Rr, sendo possível inferir que a MO presente nesta amostra se 
encontra na janela de geração de petróleo (Tissot & Welte, 1984). 
Os dados de palinofácies indicam proporções relativas idênticas para o grupo 
dos fitoclastos e da amorfa, sendo menos representativo o grupo dos palinomorfos. 
Quanto ao grupo dos fitoclastos, há um predomínio de FO, com cerca de 30% das 
partículas observadas, podendo-se inferir que os fitoclastos sofreram uma preservação 
seletiva que concentra os fitoclastos opacos. O grupo da amorfa é dominado pela 
MOA de origem planctónica, indicando um ambiente de deposição marinho. A 
ocorrência de zooclastos, no grupo dos palinomorfos, indica uma coluna d’água 
estratificada, com níveis ricos em oxigénio essenciais para um aumento da 
bioprodutividade primária, sendo o fundo da bacia de sedimentação anóxico o que 
permitiu a preservação da MO depositada. Os reduzidos valores de COT estão, por 
vezes, associados a maiores concentrações de zooclastos, devido a condições óxicas 
(Tyson, 1995). A análise do cromatograma da Figura 43, revela que a amostra 
compreende n-alcanos compreendidos entre nC16 e nC31, sendo indicativo de uma 
mistura de MO marinha e continental. (Waples & Machihara, 1991). 
 
Figura 43 - Cromatograma dos n-alcanos analisados para a amostra 8 dos horizontes de “transição”.  
 
Segundo o digrama ternário da Figura 44, a MO foi depositada sob um 
ambiente de transição plataforma-bacia, sob um regime subóxico-anóxico, estando 
projetada no campo IVb no diagrama.  
A análise do betume obtido por cromatografia líquida permite revelar uma maior 
proporção relativa em HC polares. Os dados recolhidos por CG-EM, indicam uma 
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deposição sob condições redutoras em meio marinho, com as razões Pr/Fi e Ts/Tm 
inferiores a 1 (Peters et al., 2005; Huang & Meinschein, 1979).  
Pelas características descritas anteriormente, considera-se que esta amostra 
contém uma assembleia de cerogénio tipo II e tipo III, apresentando MO matura mas 
com baixo a moderado potencial petrolífero (Tissot & Welte, 1984). 
 
 
Figura 44 - Diagrama ternário Fitoclasto-MOA-Palinomorfo (proposto por Tyson, 1995 e modificado por Menezes et al., 
2008) com a projeção das amostras dos horizontes de “transição”, com o número da amostra identificado. I - Bacia ou 
plataforma altamente proximal; II - Bacia marginal disóxica-anóxica; III - Plataforma óxica heterolítica (“plataforma 
proximal”); IV - Transição plataforma-bacia; V - Plataforma óxica dominada por lama (“plataforma distal”); VI - 
Plataforma proximal subóxica-anóxica; VII - Plataforma distal disóxica-na óxica; VIII - Plataforma distal disóxica-óxica; 
IX - Bacia distal subóxica-anóxica/Plataformacarbonática/Marinho restrito. 
 
 Amostra 7 
Segundo Pereira (2014), a amostra 7 apresenta um conteúdo em carbono 
orgânico pobre, traduzido num valor de COT igual a 0,32% (Peters & Cassa, 1994). A 
razão entre os valores de COT e ST inferior a 3 prevê uma deposição sob condições 
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redutoras (Berner, 1995; Borrego et al., 1998). Não há medidas de reflectância dada a 
ausência de partículas de vitrinite (Pereira, 2014). Por seu lado a presença de 
macerais do grupo da liptinite, dada a sua abundânica, sugere um cerogénio, 
maioritariamente, tipo II. Os valores de CaCO3 predomina relativamente à fração 
siliciclástica, sendo o valor de RI influenciado pela presença da pirite e dos silicatos 
que não são eliminados durante a preparação. 
A análise dos componentes particulados de cerogénio revela que o grupo 
dominante é o grupo dos palinomorfos, representado sobretudo por dinocistos e 
esporomorfos. Estes últimos são, principalmente, esporos ornamentados e dispostos 
em aglomerados, indicando que a sua deposição foi próxima da área fonte devido à 
sua massa que diminui a capacidade de transporte pela água ou vento (Tyson, 1995; 
Mendonça Filho & Menezes, 2001). A amostra revela partículas de cutículas de 
grandes dimensões, com fluorescência, confirmando a deposição próxima da área 
fonte (Mendonça Filho, 2011a). A abundância de FO e de fitoclastos perfurados e 
estriados indica que a amostra sofreu uma maior preservação dos tecidos traqueídicos 
e FO. Esta concentração deve-se à resistência dos tecidos lenhificados que tendem a 
diluir os outros, permanecendo mais tempo no sistema (Tyson, 1993, 1995). A análise 
dos biomarcadores indica um forte contributo continental, com as razões de esteranos 
C27/C29 e de Ts/Tm inferiores a 1 (Huang & Meinschein, 1979), corroborando os 
dados de palinofácies. 
Segundo o digrama ternário da Figura 44, a amostra está projetada no campo 
III indicando uma deposição próxima à fonte, numa plataforma óxica heterolítica 
(proximal).  
O rácio de Pr/Fi e de H35/H34 (Quadro 9) indicam um regime deposicional 
óxico, reforçando os dados de palinofácies (Peters et al., 2005; Huang & Meinschein, 
1979).  
Pelas características observadas na microscopia e pelos dados geoquímicos, o 
tipo de cerogénio desta amostra é, essencialmente, tipo II, apresentando um baixo 
potencial petrolífero (Peters et al., 2005; Tissot & Welte, 1984). 
 
 Amostra 6 
Os dados de COT (Pereira, 2014), indicam um conteúdo orgânico total pobre 
(Peters & Cassa, 1994), de 0,26%. Apresenta uma forte componente carbonatada e 
razões entre os valores de COT e ST inferiores a 3, indicando uma deposição sob 
condições redutoras (Berner, 1995; Borrego et al., 1998). O poder refletor da vitrinite 
(Pereira, 2014) de 0,57 %Rr, aponta para uma amostra matura (Tissot & Welte, 1984).  
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A análise de palinofácies indica um domínio da matéria orgânica amorfa de 
origem planctónica ocorrendo, no entanto, um contributo de materiais de origem 
continental, tais como membranas. A presença destas indica uma deposição próxima 
da área fonte, uma vez que estas estruturas não resistem a longos transportes 
(Mendonça Filho, 2011a). A razão entre os esteranos regulares em C27/C29 indica, 
por sua vez, um forte contributo marinho, com razões superiores a 1 (Quadro 9; Huang 
& Meinschein, 1979). 
A projeção da amostra no campo VIII no diagrama ternário representado na 
Figura 44, revela que a MOA é predominante, com uma boa taxa de preservação, 
tendo sido depositada sob uma plataforma distal disóxica-óxica. Um grande 
predominio de MOA e os reduzidos valores obtidos para a razão Pr/Fi são indicativos 
de deposição sob condições redutoras (Huang & Meinschein, 1979). 
A razão Ts/(Ts+Tm) inferior ao intervalo de equilíbrio (0,75 a 0,80) aliados ao 
IPC, indicam que a MO se encontra imatura para esta amostra (Peters et al., 2005; 
Huang & Meinschein, 1979). No entanto, os dados petrográficos permitem concluir que 
a MO se encontra matura, sendo que as particulas observadas correspondem, 
praticamente, a MOA.  
Pelas características observadas anteriormente, a MO encontra-se matura 
correspondendo a um cerogénio, essencialmente, tipo II, com potencial petrolífero 
moderado a baixo (Peters et al., 2005; Tissot & Welte, 1984). 
 
 Amostra 4 e 5 
Os dados de COT (Pereira, 2014), indicam um conteúdo orgânico pobre 
(Peters & Cassa, 1994), em média 0,18%. Apresenta uma forte componente 
carbonatada e razão entre os valores de COT e ST inferiores a 3, sendo possível 
indicar uma preservação da MO sob condições redutoras (Berner, 1995; Borrego et al., 
1998). O poder refletor da vitrinite (Pereira, 2014) foi medido apenas na amostra 4 
(0,52 %Rr), indicando que a MO se encontra no início da janela de geração de petróleo 
(Tissot & Welte, 1984).  
Relativamente aos dados de palinofácies, o grupo de cerogénio dominante é o 
grupo dos palinomorfos, representando 80% dos componentes particulados 
observados. A presença de palinoforaminíferos e cistos de dinoflagelados indicam 
condições deposicionais marinhas durante a sedimentação (Tyson, 1995), contudo a 
presença de algas verdes da ordem Desmidiales indica uma influência de MO de água 
doce. A presença das Desmidiales bem como o elevado contributo de zigósporos 
nestas amostras sugere que terão sido incorporados por descargas fluviais ou 
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oscilações relativas do nível do mar (Duarte et al., 2010b). A abundância de zooclastos 
indica períodos óxicos temporários na coluna d’água (Tyson, 1995). No que diz 
respeito ao grupo da amorfa, a presença de MOA de origem bacteriana encontra-se 
preferencialmente nos horizontes mais carbonatados dos horizontes de “transição”, 
estando associada à natureza da matriz mineral onde a sua produção ocorre 
simultaneamente à precipitação dos carbonatos (Combaz, 1980; Mendonça Filho et 
al., 2010b). As razões de esteranos C27/C29 (Quadro 9) indicam um predomínio de 
MO planctónica, associados à presença de n-alcanos de massa molecular baixa (C15-
C17) indicando um cerogénio de natureza marinha (Huang & Meinschein, 1979). A 
análise das razões Ts/Tm revelam valores baixos (Quadro 9) indicando uma 
deposição da MO em ambientes marinhos mas com forte contributos em MO de 
origem lacustre (Waples & Machihara, 1991). 
Segundo os dados obtidos por Pereira, A.M. (2014), podemos inferir acerca da 
semelhança entre estas amostras e as amostras analisadas pela autora para a Fm. de 
Candeeiros.  
A relação entre os isoprenóides mais abundantes na MO sedimentar, 
apresentam valores inferiores a 1, confirmando uma preservação sob um ambiente 
redutor (Tissot & Welte, 1984; Huang & Meinschein, 1979). Tendo em conta o 
diagrama ternário de condições paleoambientais (Figura 44), verifica-se a distribuição 
das amostras no campo V, correspondendo a uma deposição sob plataforma óxica 
dominada por lama.  
Apesar das condições de preservação, a partir dos dados petrográficos é 
possível verificar que a MO encontra-se matura, no entanto, este dado é contrariado 
pela razão de terpanos Ts/(Ts+Tm) e pelo IPC para estas amostras (Tissot & Welte, 
1984); Esta inconformidade deve ser analisada em conjunto com o cromatograma da 
Figura 45, que revela um pico mais acentuado no terpano Tm que tende a ser diluido 
com o aumento da maturação (Tissot & Welte, 1984). Assim, estas inconformidades 
podem ser resultado da influencia de vários fatores como a litologia e a própria 
maturação (Waples & Machihara, 1991). 
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Figura 45 – Cromatograma (m/z 191) dos terpanos da amostra 5 das amostras de “transição”.  
 
A partir das características supracitadas, as amostras 4 e 5 desta sondagem 
apresentam um cerogénio, essencialmente, tipo II, apresentando moderado a baixo 
potencial petrolífero (Peters et al., 2005; Tissot & Welte, 1984). 
 
 Amostra 1, 2 e 3 
A análise geoquímica realizada por Pereira (2014) indica que esta amostra 
contém um conteúdo orgânico total baixo (Peters & Cassa, 1994), em média 0,28%, 
correspondendo à amostra dos horizontes de “transição” com valor mais reduzido. A 
amostra apresenta, quase na totalidade, sedimentos carbonatados depositados sob 
um ambiente redutor, visto que a relação entre o COT e o ST é inferior a 3 (Berner, 
1995; Borrego et al., 1998).  
Os resultados obtidos na palinofácies indicam um contributo essencialmente 
marinho, caracterizado pelo predomínio de MOA de origem bacteriana e de 
fitoplâncton e por dinocistos. A ocorrência de zooclastos indica uma fácies 
predominantemente marinha com a presença de ambientes temporários óxicos na 
coluna d’água, uma vez que, a sobrevivência destes organismos só é possível em 
ambientes ricos em oxigénio (Gonçalves et al., 2014b). Assim, a MO analisada 
depositou-se em zonas profundas da bacia, sob condições redutoras, com períodos de 
exposição da coluna d’água, caracterizados pela fraca fluorescência dos componentes 
de cerogénio e pela presença de zooclastos. 
Segundo o diagrama ternário representado na Figura 44, as amostras em 
questão caracterizam uma deposição em plataforma distal disóxica-anóxica para as 
amostras 1 e 2 (campo VII) e deposição em plataforma distal disóxica-óxica para a 
amostra 3 (campo VIII).  
Am. de “transição” 
H30 
FCUP 
Capítulo V – Discussão dos Resultados 
95 
 
 
 
 
Os biomarcadores indicam um contributo de MO de origem marinha e 
continental (Huang & Meinschein, 1979), com o predomínio do esterno C27 em 
relação ao esterano C29.  
Relativamente à maturação das amostras, observa-se que a maturação 
aumenta com a profundidade, uma vez que, a razão entre os isoprenóides Pr/Fi 
aumenta da amostra 1 para a amostra 3, devido à diluição do fitano no sistema (Peters 
et al., 2005; Huang & Meinschein, 1979). A análise dos cromatogramas (m/z 191), 
representado na Figura 46, revela um pico mais acentuado no terpano Tm que tende a 
ser menos resistente à maturação e, como tal, poderia ser um indicativo de amostras 
imaturas (Tissot & Welte, 1984). No entanto, a litologia e o tipo de MO pode influenciar 
estes dados, uma vez que, o terpano Tm tende a apresentar valores mais elevados 
em ambientes carbonatados ricos em MO de origem continental (Waples & Machihara, 
1991). 
 
 
Figura 46 - Cromatograma (m/z 191) dos terpanos da amostra 2 das amostras de ”transição”.  
 
Assim, as amostras apresentam, sobretudo, cerogénio tipo II de origem algal 
mas com contributo continental, marcado pela presença de esporomorfos e raros 
fitoclastos. A MO encontra-se evoluída termicamente, tendo sido exposta a condições 
óxicas na coluna d’água, apresentando por isso baixo potencial petrolífero (Peters et 
al., 2005; Tissot & Welte, 1984). 
 
Análise Cluster e Interpretação Paleoambiental 
A análise de Cluster para as amostras da sondagem em estudo foi realizada 
com base na composição (modo-R) dos componentes de cerogénio observados e, os 
resultados obtidos encontram-se no Quadro 10. A partir desta análise (Figura 47), 
constatou-se que os componentes de cerogénio foram agrupados em três grupos de 
Am. de “transição” H30 
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acordo com as suas similitudes. O grupo A inclui os componentes marinhos 
(palinoforaminíferos, dinocistos e acritarcas) e fitoclastos opacos e não opacos. O 
grupo B compreende componentes fluvio-deltaícos (cutículas, membranas e MOA de 
cutículas) associados a palinomorfos continentais e zooclastos. O grupo C contem 
apenas matéria orgânica amorfa. Observa-se, a partir do dendograma da Figura 47, a 
separação de três subgrupos principais, estando separados os componentes marinhos 
depositados em locais mais distais relativamente à área fonte continental (Grupo A), 
do grupo de componentes de origem continental que sofreram pouco transporte 
(Grupo B) e, por último o grupo dos componentes amorfos de origem bacteriana ou 
algal (Grupo C).  
 
 
 
Figura 47 - Dendograma (agrupamento modo-R) para os subgrupos de cerogénio das formações estudadas (FO - 
Fitoclastos opacos; FNO - Fitoclastos não opacos; Memb/Cutículas - Membranas/Cutículas; MOA C - MOA de 
cutículas; MOA B - MOA bacteriana; MOA F - MOA de fitoplâncton). 
 
Através da matriz de correlação, baseada no coeficiente de r-Pearson e 
representada no Quadro 10, observa-se que os componentes orgânicos com as 
mesmas tendências de distribuição (proximal-distal e condições redox) apresentam 
correlações positivas, próximas de 1. A partir destes dados é possível observar que as 
associações estão diretamente relacionadas com intervalos de maior e menor 
influência continental, relacionada com oscilações relativas do nível médio do mar. 
Distância de ligação 
 
 
 
Grupo A  
Grupos B  
Grupo C  
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Períodos de regressão marinha são caracterizados pelo aumento de MO de origem 
continental, tais como fitoclastos, cutículas/membranas e esporomorfos, ao passo que, 
períodos transgressivos aumentam o aporte de componentes marinhos, como 
dinoflagelados, palinoforaminíferos e matéria orgânica amorfa. Deste modo, segundo a 
curva de variação eustática do nível do mar, representada na Figura 47, realizada a 
partir dos dados palinofaciológicos, permite verificar que as unidades do Jurássico 
inferior são marcadas por oscilações do nível médio das águas do mar. 
Durante a deposição dos sedimentos pertencentes à Fm. de Coimbra, 
observou-se, inicialmente, uma tendência transgressiva marcada pelo aumento 
percentual de matéria orgânica amorfa, sendo substituída gradualmente por um 
aumento relativo de componentes continentais, materializando um período regressivo.  
O Mb. da Polvoeira compreende um período de grande atividade planctônica, 
característica de períodos de subida do nível médio das águas do mar, estabilizando, 
posteriormente, durante a sedimentação do Mb. da Praia da Pedra Lisa. Os membros 
da Fm. de Água de Madeiros testemunham, segundo Azerêdo et al. (2003), a primeira 
grande abertura da bacia ao meio marinho, desencadeando durante o Sinemuriano 
superior um aumento do nível do mar e que materializou o Mb. da Polvoeira e que é 
depois interrompida depositando o Mb. da Praia da Pedra Lisa (Duarte & Soares, 
2002). 
A Fm. de Vale das Fontes materializa um período de relativa tranquilidade do 
nível eustático, permitindo depositar e preservar grandes quantidades de MO.  
Durante o Toarciano, verificam-se frequentes oscilações que permitiram 
depositar os sedimentos da Fm. de Lemede; estes revelam um contributo quer de 
origem continental quer de origem marinha. Um maior contributo deltaíco foi ainda 
verificado nestas amostras, em períodos de relativa descida do nível do mar. Estas 
descontinuidades foram também registadas por Duarte (1995), que materializam 
fenómenos transgressivos mais velozes.  
Relativamente aos horizontes classificados como “transição”, confirmam fortes 
oscilações do nível do mar materializadas pelo aporte de palinomorfos de origem 
marinha, relativamente à diminuição de fitoclastos. Estas amostras podem ter sido 
depositadas sob uma rampa carbonatada de pequena profundidade, durante o 
Jurássico médio (?) (Kullberg, 2000; 2013). As fortes semelhanças entre as 
características das amostras de “transição” obtidas neste estudo e os dados de 
Pereira, A.M. (2014) e Pereira (2014) poderão enquadrar estratigraficamente algumas 
destas amostras (Am. 4 e 5) como pertencendo a esta formação.  
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Quadro 10 - Matrizes de correlação, obtidas através do coeficiente r-Pearson (FO - Fitoclastos opacos; FNO - Fitoclastos não opacos; Memb/Cut - Membranas/Cutículas; MOA C - MOA de cutículas; 
MOA B - MOA bacteriana; MOA F - MOA de fitoplâncton). 
Variável FO FNO Memb/Cut MOA C MOA B MOA F 
Esporomo
rfos 
Microplânc
ton Água 
Doce 
Dinocistos Acritarcas Zooclastos 
Palinofora
miníferos 
FO 0,00 1,04 1,13 1,15 1,06 1,15 1,07 1,03 0,89 0,73 0,75 0,90 
FNO 1,04 0,00 1,06 0,89 1,26 1,69 0,80 1,09 0,43 0,55 0,89 0,93 
Memb/Cut 1,13 1,06 0,00 0,49 1,14 1,07 0,90 0,89 1,13 1,20 0,83 0,71 
MOA C 1,15 0,89 0,49 0,00 1,22 1,23 0,93 0,93 0,96 1,42 0,96 1,00 
MOA B 1,06 1,26 1,14 1,22 0,00 0,62 1,35 0,88 1,11 1,16 0,94 0,98 
MOA F 1,15 1,69 1,07 1,23 0,62 0,00 1,60 1,36 1,65 1,17 1,36 1,06 
Esporomorfos 1,07 0,80 0,90 0,93 1,35 1,60 0,00 0,49 0,79 1,01 0,74 1,24 
Microplâncton 
Água Doce 
1,03 1,09 0,89 0,93 0,88 1,36 0,49 0,00 0,87 1,22 0,30 0,81 
Dinocistos 0,89 0,43 1,13 0,96 1,11 1,65 0,79 0,87 0,00 0,71 0,89 0,94 
Acritarcas 0,73 0,55 1,20 1,42 1,16 1,17 1,01 1,22 0,71 0,00 0,97 0,93 
Zooclastos 0,75 0,89 0,83 0,96 0,94 1,36 0,74 0,30 0,89 0,97 0,00 0,50 
Palinoforaminíferos 0,90 0,93 0,71 1,00 0,98 1,06 1,24 0,81 0,94 0,93 0,50 0,00 
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Figura 48 - Diagramas binários de variação de parâmetros geoquímicos (Pereira, 2014), palinofácies e dados relativos à variação do nível do mar (Am – Amostra; Prof 
– Profundidade; Fm – Formação; COT – Carbono Orgânico Total; MOA – Matéria orgânica amorfa; ST – Enxofre total). 
Legenda 
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6. Conclusões 
O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a MO presente nas 
amostras da sondagem disponibilizada pela Petróleos de Portugal - Petrogal S.A., 
definindo o tipo de cerogénio e o grau de maturação da MO. Estes dados permitiram 
determinar as condições paleoambientais de deposição e avaliar o potencial gerador 
em hidrocarbonetos.  
Os sedimentos do Jurássico inferior foram depositados num ambiente 
carbonatado restrito, sob condições anóxicas, passando a ambientes carbonatados 
em plataforma próximal, com condições para a preservação da MO. As oscilações do 
nível eustático verificadas durante este período, determinaram a origem da MO e o 
tipo de regime hidrodinâmico, sendo frequente a exposição da coluna d'água a 
condições óxicas. Assim, após a análise dos resultados obtidos, pode-se concluir que 
a distribuição ao longo da coluna estratigráfica não é linear, ocorrendo variações 
significativas no que diz respeito ao tipo de MO depositada. O exame microscópico 
das 37 amostras analisadas demonstrou que possuem, na sua maioria MOA, com 
fraca fluorescência em amarelo. O grupo dos fitoclastos está presente em todas as 
amostras, chegando a ser dominante na Fm. de Lemede, apresentando, em geral, 
fitoclastos opacos, indicando uma preservação seletiva. Quanto aos palinomorfos, 
estes são mais representativos no Mb. da Polvoeira e em alguns horizontes das 
amostras de ”transição”, podendo atingir cerca de 80%. Estes componentes 
apresentam fluorescência em amarelo e correspondem a componentes de origem 
continental. 
Os dados relativos aos biomarcadores indicam, um padrão de distribuição que 
sugere a presença de MO de origem marinha (nC15-nC20), com contributo de MO de 
origem continental (nC25-nC31). A análise dos esteranos regulares revela um domínio 
do esterano em C29, indicando uma forte contribuição da MO terrestre. Em geral, o 
IPC sugere que as amostras se encontram na janela de geração de hidrocarbonetos, 
corroborado pela relação entre Pr/nC17 e Fi/nC18.  
Deste modo, o tipo de cerogénio dominante é o cerogénio tipo II indicando, 
para a Fm. de Coimbra, Mb. da Praia da Pedra Lisa e Fm. de Vale das Fontes 
amostras maturas com potencial gerador de hidrocarbonetos.  
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